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У 1945 році сенатор США Уільям Фулбрайт запропонував ство-
рити програму міжнародних обмінів в галузі освіти, яка нині носить 
його ім’я. 
У. Фулбрайт з усією відповідальністю сприйняв слова видатного 
фізика сучасності Альберта Ейнштейна: „Ми повинні опанувати 
цілком нові форми миcлення, якщо хочемо, щоб людство вижило”. 
Із прийняттям законодавчого акту щодо заcнування Програми 
Фулбрайта більше 120 тисяч іноземців пройшли навчання або брали 
участь у наукових дослідженнях у США, а більше 90 тисяч америка-
нців відправилися за океан з тією ж метою. 
 
 
 
Автор цього підручника, стипендіат Фулбрайта 1996 року, ви-
словлює свою глибоку вдячність адміністрації Програми академіч-
них обмінів імені Фулбрайта за сприяння виданню підручника, приз-
наченого для тих, хто не байдужий до класичних та сучасних про-
блем фізики. 
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ПЕРЕДМОВА 
Підручник ―Фізика‖ призначений для загальноосвітньої, теоретич-
ної і практичної підготовки студентів вищих навчальних закладів у 
галузі фізики. Фізика  це наука, яка вивчає найпростіші, але разом з 
тим найбільш загальні закономірності явищ природи, властивості і 
будову матерії та закони її руху. Багато законів та положень фізики 
про основні властивості матерії використовуються у процесі вивчен-
ня явищ живого світу.  
Підручник ―Фізика‖ адресується студентам сільськогосподарських, 
лісогосподарських, екологічних, ветеринарних та інших спеціальностей, 
для яких фізика не є домінуючою дисципліною, але які мають справу з 
вивченням живих організмів та оточуючого їх середовища.  
Метою підручника є ознайомлення студентів з основними зако-
нами, положеннями, фундаментальними концепціями та принципами 
фізики, розуміння яких забезпечується ілюстрацією можливих прак-
тичних застосувань; опис фізичних процесів, які становлять основу 
життєдіяльності людини, тваринного і рослинного світу; вивчення 
впливу фізичних факторів на живі організми та їх спроможності 
сприймати ці фактори і, таким чином, взаємодіяти з навколишнім 
середовищем; висвітлення сучасних фізичних методів та принципів 
дії приладів, що можуть зустрітися у практичній діяльності майбут-
нього спеціаліста. Особлива увага звертається на сучасні досягнення 
фізичної науки і технології та їх практичне використання для дослі-
дження живих організмів та систем. 
Підручник містить приклади розв’язування практичних біофізичних 
проблем, контрольні завдання для перевірки засвоєння матеріалу студен-
тами та контрольні запитання, відповіді на які студенти зможуть дати 
внаслідок ознайомлення з відповідними розділами підручника. Пропо-
нуються також інформація для допитливих студентів та завдання через 
систему Інтернет. Наводяться дані щодо діяльності видатних фізиків 
світу. Довідковий матеріал представлений у додатку.  
Автор висловлює щиру подяку К.В. Корсаку, Є.Г. Попову, Я.І. Фе-
дишину, П.П. Ільїну, О.І. Косенко, які взяли на себе нелегкий труд 
рецензування рукопису та висловили корисні критичні зауваження, 
що без сумніву сприяло поліпшенню змісту підручника. Автор також 
вдячний колегам  представникам аграрних вищих навчальних за-
кладів України, а саме: О.В. Толстенко та В.І. Цоцко (Дніпропетров-
ський державний аграрний університет), М.Я. Рохманову (Харківсь-
кий державний аграрний університет), О.А. Андрєєву та Л.О. При-
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менко (Кам’янець-Подільський державний аграрний університет), 
Н.М. Гаранович (Луганський національний аграрний університет) за 
щиру моральну підтримку і позитивні відгуки, які уможливили ви-
дання цього підручника, а також колегам з кафедри загальної та біо-
логічної фізики Національного аграрного університету О.О. Годлев-
ській, Я.В. Кожем´яко за перевірку прикладів та розв´язань задач та 
І.А. Залоїлу – за допомогу щодо оформлення рисунків.  
Автор з великою вдячністю розгляне всі зауваження і пропозиції 
щодо змісту підручника за адресою: Національний аграрний універ-
ситет, кафедра загальної та біологічної фізики, вул. Героїв Оборони, 15, 
Київ 03041, ел. пошта: posudin@nauu.kiev.ua 
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1. ВСТУП 
1.1. ФІЗИЧНІ ВЕЛИЧИНИ 
Характеристики процесів або властивостей тіл і полів, які можуть 
бути визначені кількісно за допомогою тих чи інших вимірювань, 
називаються фізичними величинами. 
Кожна фізична величина характеризується числовим значенням і 
одиницею вимірювання. Наприклад, сила F = 5 H має числове зна-
чення (5) і одиницю вимірювання (Н). 
Одиниці можуть бути основними (м, с, кг, К, А, кд, моль) і похід-
ними (м/с, кг·м/с2, кг·м2). 
 
 
1.2. СТАНДАРТИ ДОВЖИНИ, МАСИ ТА ЧАСУ 
Будь-які фізичні величини можуть бути представлені за допомо-
гою фундаментальних величин, які, в свою чергу, визначаються як 
результати вимірювань або порівняння з установленими стандарта-
ми. У 1960 році було прийнято Міжнародну систему одиниць (СІ), 
яка містить сім основних одиниць: метр, кілограм, секунда, ампер, 
кельвін, кандела, моль. У механіці такими фундаментальними вели-
чинами є довжина (L), час (T) та маса (M). У системі СІ одиниці цих 
величин визначаються так: 
Одиниця довжини метр – довжина, що дорівнює 1650763,73 дов-
жини хвилі випромінювання у вакуумі, що відповідає переходу між 
рівнями 2р10 та 5d5 атома криптона-86. 
Числові значення довжини деяких об´єктів наведено в таблиці 1.1. 
Одиниця часу секунда – час, який дорівнює 9192631770 періодам 
випромінювання, що відповідає енергетичному переходу між двома 
рівнями надтонкої структури основного стану атома цезію Cs
133
55 . 
Числові значення деяких часових інтервалів наведено в табли-
ці 1.2.  
Маса тіла – фізична величина, яка є однією з основних характе-
ристик матерії, що визначає її інерційні та гравітаційні властивості. 
Одиниця маси кілограм – дорівнює масі платиново-іридієвого 
сплаву у вигляді циліндра діаметром та висотою 3,9 см, який зберіга-
ється у Севрі (Франція).  
Типові значення маси різних об´єктів наведено в таблиці 1.3. 
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1.1. – Приблизні значення довжини деяких об´єктів 
Довжина об´єкта Числове значення, м 
Радіус видимого Всесвіту 11026 
Радіус сонячної системи 11013 
Відстань між Землею та Сонцем 11011 
Середній радіус орбіти Землі 1,51011 
Середній радіус земної кулі 6,4106 
Висота секвої Sequoiadendron giganteum 76–84 (рекордна висота – 95 м) 
Частинки грунту: 
-  глина 
-  мул 
-  дрібний пісок 
-  пісок 
-  гравій 
 
до 210-6 
210-6210-5 
210-5210-4 
210-4 210-3 
більше за 210-3 
Частинка пилу 110-4 
Біологічна клітина 110-5 
Радіус вірусу грипу 110-7 
Діаметр атома водню 110-10 
Діаметр атомного ядра 110-14 
 
1.2.– Приблизні значення часових інтервалів 
Часовий інтервал Значення, с 
Вік Всесвіту 51017 
Вік Землі 1,31017 
Тривалість людського життя 6,3108 
Один рік 3,2107 
Один день 8,6104 
Період світлової хвилі 210-15 
 
1.3.– Типові значення маси різних об´єктів 
Об´єкт Маса, кг Об´єкт Маса, кг 
Галактика ―Чумацький 
шлях‖ 
71041 
Індичка 4,57,5  
Гуска 4,55,0 
Сонце 21030 Качка 2,72,9  
Земна куля 61024 Курка 1,42,2 
Місяць 71022 Людина 70 
Блакитний кит 1052105 Колібрі 210-3 
Слон 50007000 Краплина дощу 10-4 
Гіпопотам 3000 Комар 10-5 
Бізон 1500 Бактерія 10-15 
Морж 900 Вірус грипу 10-18 
Кінь 400700 Молекула гемоглобіну 10
-22 
Свиня 200350 Атом водню 1,6710-27 
Баран 100130 Електрон 9,1110-31 
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1.3. ГУСТИНА 
Густина речовини   це маса, що припадає на одиницю об’єму: 
 = m/V,                                            (1.1) 
де m  маса тіла; V  об’єм тіла. 
Одиниця вимірювання густини – кг/м3. 
Значення густини деяких речовин наведено в таблиці 1.4. 
 
1.4. – Густина деяких речовин 
Речовина Густина, кг/м3 Температура, С 
Повітря 
Повітря 
Повітря 
Вода 
Вода 
Вода 
Вода 
Вода 
Вода 
Вода морська 
Пара водяна 
Молоко 
Мед 
Гліцерин 
Рицинова олія 
Спирт 
Кров тварин 
Легені 
Внутрішня камера ока 
Хрящ 
Кістка 
Зуб 
Деревина рослин: 
-  балса Ochromona lagopus 
-  кедр Cedrela mexicana 
-  клен Flindersia brayleyana 
-  дуб Castanopsis accuminatissima 
-  олива Olea capensis 
Грунти 
Компоненти грунтів: 
-  кварц 
-  глинисті мінерали 
-  оксиди заліза 
-  органічна речовина 
1,293 
1,205 
1,128 
999,8 
1000,0 
999,7 
998,2 
995,6 
992,2 
1025 
0,6 
1028,5 
14001450 
1200 
900 
790 
10521060 
260 
1336 
1100 
18001900 
19502380 
 
110–140 
293 
436 
569 
1490 
2600–2700 
 
2660 
2650 
2900 
1300 
0 
20 
40 
0 
4 
10 
20 
30 
40 
0 
100 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
40 
40 
40 
40 
40 
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Густина сферичної частинки радіусом R дорівнює: 
              

 

 

 






m
R
m
D4
3
4
3 2
3
3 ,
                             (1.2) 
де D  діаметр частинки. 
 
АРІСТОТЕЛЬ (384322 рр. до н.е.) 
Грецький філософ, учень Платона та настав-
ник Олександра Македонського. Автор праць 
“Фізика”, “Про небо”, “Метеорологія”, “Історія 
тварин”, “Про рух тварин”. 
 
 
Приклад 
Визначити середню густину земної кулі, маса якої становить M = 61024 кг, 
а радіус R = 6,4106 м. Припустити, що земна куля має сферичну форму. 
Розв´язок 
Густина сферичного тіла радіусом R дорівнює: 
          
3
3
4
R
М



 = (61024 кг)/(4/3)(3,14)(6,4106 м)3 = 5467 кг/м3.  
 
Густина прісної води становить 1000 кг/м3, тоді як густина мор-
ської води завдяки високій концентрації розчинених солей досягає 
1026 кг/м3. Тканини морських тварин (м’язи та кістки) містять білки 
та неорганічні речовини, через що їх густина варіює в межах 
10602000 кг/м3. Для забезпечення плавучості тварини необхідно 
підігнати її густину до значень густини морської води. З цією метою 
застосовуються речовини з невисокими значеннями густини: жир 
(930 кг/м3), сквален та воскові ефіри (860 кг/м3), гази ( 0 кг/м3).  
Значення густини біологічних рідин інколи можуть використову-
ватися як діагностичні критерії стану організму (табл. 1.5). 
 
1.5. – Залежність густини жовчі від стану здоров’я 
Стан здоров’я Густина, кг/м3 
Норма 10080,2 
Хронічний холангіогепатит 10042,0 
Цироз печінки 10010,6 
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Густину використовують як параметр оцінки деревної рослинно-
сті та показник росту дерев. На густину впливають кліматичні умови: 
у тропічних районах густина рослин більша, ніж у північних. Най-
меншу густину деревини має балса Ochromona lagopus (110 кг/м3), най-
більшу  олива Olea capensis (1490 кг/м3). 
Густина є одним із важливих критеріїв оцінювання якості сіль-
ськогосподарських та харчових продуктів. Наприклад, яйце скла-
дається з чотирьох основних компонентів, що характеризуються 
власною густиною: шкаралупи (22302316 кг/м3); жовтка 
(10281035 кг/м3); білка (10391042 кг/м3) та підшкаралупової 
оболонки (близько 1075 кг/м3). У цілому густина яйця (курячого) 
становить 10751095 кг/м3. Оскільки густина шкаралупи майже 
вдвічі перевищує густину інших компонентів, зрозуміло, що вимі-
рювання густини яйця дає можливість оцінити саме якість шкара-
лупи, тому що її густина залежить від наявності тріщин та інших 
механічних пошкоджень. 
Вимірювання густини лежить в основі флотаційного методу конт-
ролю якості продуктів: застосування кількох об´ємів з різними зна-
ченнями густини рідини (води, спиртових та сольових розчинів, олії) 
дають можливість здійснити сортування картоплі, в тому числі солод-
кої, гороху, бобів, винограду, вишні, чорниці. Крім того, такий метод 
застосовується для вилучення яблук з внутрішніми дефектами та 
цитрусових з пошкодженнями від заморозків. Метод відзначається 
високим рівнем точності сортування; до недоліків можна віднести 
забруднення розчину та необхідність миття продуктів перед та після 
сортування. Використання сольових та спиртових розчинів підвищує 
собівартість процесу вимірювань та завдає певну небезпеку для дов-
кілля.                                                                
Вимірюванням густини можна оцінити якість молочних 
продуктів, таких як молоко, сироватка, згущене молоко та морозиво. 
 
Приклад 
Молоко являє собою суміш жирових глобул (110 мкм), міцел казеїну (0,1 
0,2 мкм) і частинок сироваткового білка (0,010,02 мкм). Визначити масу жирової 
глобули молока діаметром 10 мкм, якщо її густина становить1028,5 кг/м3. 
Розв’язок 
Використовуючи формулу (1.2), визначимо масу глобули:  m
D
  





 
4
3 2
3
 .     
Підставляємо числові дані: m = 
4
3





 ·3,14·
10 10
2
6 3





 м
·1028,5 
кг
м3
 = 7·10-13 кг. 
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Контрольне завдання  
Визначити масу міцели казеїну молока діаметром 0,1 мкм, якщо її густина ста-
новить 1110 кг/м3. 
Відповідь: 5,8110-19 кг. 
 
Приклад 
Залежність густини молока від температури визначається за допомогою 
рівняння: 
 = 1+ а+ bt + ct2 +dt3 , 
де  t  температура в оС; a,b,c,d  числові коефіцієнти, наведені в таблиці 1.6. 
 
1.6. – Значення числових коефіцієнтів a,b,c,d  
Продукт а b с d 
Незбиране молоко 3,50·10-2 3,58·10-4 4,9·10
-6 1,0·10-7 
Збиране молоко 3,66·10-2 1,46·10-4 2,3·10-6 1,6·10-7 
 
Знайти густину незбираного молока за температури 20 0С. 
Розв’язок 
Підставляємо числові значення в останнє рівняння: 
 = 1 + 3,50·10-2  3,58·20·10-4 + 4,9·400·10-6  1,0·8·103·10-7 = 
= 1 + 350·10-4  71,6·10-4 + 19,6·10-4  8·10-4 = 1,029 г/см3. 
 
Контрольне завдання 
Знайти густину збираного молока за температури 20 0С. 
Відповідь:  = 1,0333 г/см3. 
  
1.4. СКАЛЯРИ І ВЕКТОРИ 
Всі фізичні величини, що згадуються у цьому підручнику, можна 
поділити на скаляри і вектори. 
Скаляр  це величина, яка повністю визначається числовим зна-
ченням. Наприклад, робота А, температура Т, маса m, час t  скаляри. 
Вектор  це величина, яка визначається числовим значенням і 
напрямком. Наприклад, сила 

F , швидкість 

, прискорення 

a  век-
тори. 
1.4.1. Дії над векторами 
Додавання векторів 
Правило паралелограма  для додавання векторів 

A  і 

B  треба 
шляхом паралельного переносу поєднати їх початки і побудувати на 
векторах паралелограм; вектор 

C , який є діагоналлю цього парале-
лограма, являє собою шукану суму 

C = 

A+

B  (рис. 1.1). 
Правило трикутника  треба сполучити кінець першого вектора з 
початком другого; вектор 

C , який з’єднує початок першого вектора 
з кінцем другого, являє собою шукану суму 

C = 

A+

B  (рис. 1.2). 
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Рис. 1.1. Додавання векторів за правилом паралелограма 
 
 
 
Рис. 1.2. Додавання векторів за правилом трикутника  
 
Віднімання векторів: відняти вектор 

B  із вектора 

A  означає дода-
ти до вектора 

A  вектор B

 , який протилежний вектору 

B (рис.1.3): 

A

B =

A+(

B ) = 

C .                          (1.3) 
 
 
Рис. 1.3. Віднімання векторів  
 
Множення і ділення векторів на скаляр: внаслідок множення век-
тора 

A  на скаляр n отримується вектор, що збігається за напрямком 
з вектором 

A  і дорівнює за модулем nA (рис. 1.4); у результаті ді-
лення отримуємо вектор, що збігається за напрямком з вектором 

A , 
модуль якого дорівнює A/n (рис. 1.5). 
 
 
 
Рис. 1.4. Множення векторів на скаляр  
 13 
Проекціювання векторів: проекціями вектора 

A  на вісь ОХ та на 
вісь ОУ називаються відрізки Ах та Ау відповідно між проекціями на 
ці осі початку і кінця вектора (рис. 1.6). Ці проекції називаються 
компонентами вектора, причому:  
Ах = Асos ; Ay = Asin ; A = 
22
ух АА  .        (1.4) 
         
     Рис. 1.5. Ділення векторів на скаляр           Рис. 1.6. Проекціювання векторів 
  
1.4.2. Скалярний та векторний добутки 
Скалярним добутком 

A·

B  двох векторів 

A  і 

B  є скаляр:  
A· 

B = |

A||

B |cos,                        (1.5) 
де   кут між векторами 

A  і 

B . 
Векторний добуток 

A   

B  двох векторів 

A  і 

B  – це вектор, 
модуль якого дорівнює: 


A

B  =  

A  

B  sin.                               (1.6) 
Його напрямок перпендикулярний до обох векторів

A  і 

B  і збігаєть-
ся з напрямком поступального руху правого гвинта у разі його обер-
тання від 

A  до 

B  на кут менший  (рис. 1.7).  
 
Приклад 
Кут кімнати обраний як початок прямокутної системи координат. Комаха зна-
ходиться на стіні кімнати в точці з координатами (2 м; 1 м). Знайти відстань між 
комахою і кутом кімнати.  
Розв’язок 
Кут кімнати можна представити як прямокутну систему координат. Положення 
комахи на стіні описується двома компонентами А і В вектора С

, величина якого, 
що відповідає відстані між комахою і кутом кімнати, знаходиться за формулою: 
С =
22 BA  . 
Звідси:         С = 22 21   = 2,24 м. 
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Рис. 1.7. Векторний добуток двох векторів 
 
Контрольне завдання 
Вектор A

 спрямований уздовж осі Х прямокутної системи координат і має ве-
личину 5 см; вектор B

 спрямований уздовж осі У і має величину 2 см. Знайти вели-
чину і напрямок вектора BAC

 . 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Що називають фізичною величиною? 
2. Чим характеризується фізична величина? 
3. Що таке маса тіла? 
4. Що називають густиною речовини? 
5. Де використовують оцінку густини біологічних рідин? 
6. Що називають скаляром? вектором? 
7. Сформулювати правила додавання векторів: а  правило пара-
лелограма; б  правило трикутника. 
8. Сформулювати правила віднімання векторів.  
9. Сформулювати правила множення та ділення векторів на ска-
ляр. 
10. У чому полягає проекціювання векторів?  
11. Дати визначення скалярного добутку. 
12. Дати визначення векторного добутку. 
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2. МЕХАНІКА 
Механіка  розділ фізики, що вивчає механічний рух матеріаль-
них тіл та взаємодію цих тіл. 
 
2.1. ОСНОВНІ ВИЗНАЧЕННЯ 
Механічний рух  зміна положення тіла з часом відносно іншого 
тіла або системи тіл, що умовно вважають нерухомою. 
У механіці для опису реальних тіл використовують спрощені мо-
делі, такі як матеріальна точка або абсолютно тверде тіло. 
Матеріальна точка  це тіло, формою і розмірами якого в умо-
вах даної задачі можна знехтувати. 
Абсолютно тверде тіло  це тіло, деформаціями якого в умовах 
даної задачі можна знехтувати, і відстань між двома точками якого 
завжди залишається незмінною. 
Система відліку  це сукупність системи координат і годинника, 
зв’язаних з тілом, відносно якого вивчається рух будь-яких інших 
матеріальних точок або тіл. Наприклад, у декартовій системі коорди-
нат положення точки А в даний момент часу характеризується трьо-
ма координатами X, Y i Z. 
 
2.2. КІНЕМАТИКА 
2.2.1. Кінематика матеріальної точки 
і поступального руху твердого тіла 
Кінематика вивчає рух тіл без врахування причин, що зумовлю-
ють цей рух. 
Траєкторія  це лінія, яку описує під час руху матеріальна точка. 
Залежно від форми траєкторії розрізняють прямолінійний і криволі-
нійний рух точки. 
Довжиною шляху s називається відстань, яка пройдена точкою 
за певний проміжок часу і яка вимірюється вздовж траєкторії. 
Переміщення 

r  це вектор, проведений із початкового поло-
ження точки, що рухається, в положення її у даний момент часу: 


r =

rt  

r0 ,                                            (2.1)  
де 

r0   радіус-вектор точки, що рухається, у початковий момент часу, а 

rt   радіус-
вектор точки у даний момент часу. 
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Траєкторію, довжину шляху і переміщення показано на рисунку 2.1.  
Середня швидкість точки 

  це відношення переміщення 


r  до проміжку часу t , за який воно відбулося (рис.2.2): 


 = 



r
t
.                                        (2.2) 
Одиниця вимірювання швидкості – м/с. 
    
         Рис. 2.1. Траєкторія, довжина                 Рис. 2.2. Середня швидкість руху  
                шляху і переміщення                                                точки 
 
Приклад 
Бджола летить уздовж осі Х так, що в момент часу t1 = 1 с вона знаходиться в 
точці Х1 = 12 м, а в момент часу t2 = 3 с – у точці Х2 = 4 м. Знайти модулі векторів 
переміщення та середньої швидкості польоту бджоли за даний проміжок часу. 
Розв’язок 
Модуль вектора переміщення бджоли знаходимо за виразом: 
Х = Х2 – Х1= 4 м – 12 м= 8 м. 
Модуль середньої швидкості визначаємо за формулою: 
  = 
t
X

  = 
12
12
tt
XX

  = (4 м – 12 м)/(3с – 1с) = 8м/2с = 4 м/с. 
Миттєва швидкість точки 

 дорівнює першій похідній радіус-
вектора за часом: 


= 
0
lim
t



r
t
=
dr
dt

 .      (2.3) 
На рисунку 2.1 видно, що зі зменшенням t довжина шляху s на-
ближається до  r

, отже модуль миттєвої швидкості дорівнюватиме: 
 = 

 = 
0
lim
t t
s


=
dt
ds
.                             (2.4) 
Прискорення  це векторна величина, що характеризує зміну 
швидкості точки за числовим значенням та напрямком. Під час пря-
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молінійного руху точки вздовж осі х, коли її швидкість зростає або 
спадає рівномірно, середнє прискорення визначається за виразом: 
t
а






,                                             (2.5) 
де   зміна швидкості за проміжок часу t. 
Миттєве прискорення 

a  дорівнює першій похідній від швидкос-
ті 

 руху точки за часом t, або другій похідній від радіус-вектора за 
часом (рис.2.3): 

a =
0
lim
t t


 = 
dt
d

= 
2
2
dt
rd

 .                           (2.6) 
Одиниця вимірювання прискорення – м/с2 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.3. Середнє прискорення руху точки 
 
Поступальним називається такий рух твердого тіла, за якого пря-
ма, що з’єднує будь-які дві точки цього тіла, залишається під час ру-
ху паралельною сама собі; під час поступального руху всі точки тіла 
рухаються однаково і тіло можна замінити матеріальною точкою не-
залежно від його розмірів. 
 
Приклад 
Частинка рухається вздовж осі Х згідно з рівнянням Х = Аt2, де А = 3 м/с2, Х ви-
мірюється в м, а t – в с. Знайти миттєву швидкість руху частинки. 
Розв’язок 
У початковий момент часу t координата частинки Хп = 3 t
2. Через проміжок часу 
 t , тобто в момент часу t +  t координата частинки становить: 
Хк = 3(t +  t)
2 = 3[t2 +2t t +( t)2 ] = 3t2 +6t t + 3( t)2. 
Звідси переміщення частинки за інтервал часу  t дорівнює: 
Х = Хк – Хп = 3t
2 +6t t + 3( t)2  3 t2 = 6t t + 3( t)2. 
Середня швидкість бджоли за інтервал часу  t дорівнює:  =
t
X

  = 6t + 3 t. 
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Миттєву швидкість бджоли визначимо за виразом (за умови, що  t 0): 
 = 
t
X
t 

 0
lim = 6t м/с. 
Контрольне завдання  
Швидкість руху частинки вздовж осі Х описується рівнянням  = (А – Вt2) м/с, 
де А = 40 м/с, В = 5 м/с3, t вимірюється в секундах. Знайти проекції на вісь Х модулів 
середнього прискорення, з яким рухається частинка за проміжок часу від t = 0 до 
t = 2 с, та миттєвого прискорення в момент часу t = 2 с. 
Відповідь: а = 10 м/с2; а = 20 м/с2. 
 
2.2.2. Кінематика руху матеріальної точки 
 по колу  
Розглянемо рух матеріальної точки, що рухається по коловій траєк-
торії радіусом r зі швидкістю 

. Проекції прискорення на дотичну та 
головну нормаль до траєкторії називають відповідно тангенціальним 
а

 і нормальним nа

 прискореннями.  
Тангенціальна складова прискорення виникає за рахунок зміни 
швидкості матеріальної точки за модулем; вона направлена по дотич-
ній до траєкторії в даній точці:  
  а = 
dt
d
.                                           (2.7) 
Нормальна складова прискорення характеризує зміну у часі на-
прямку вектора швидкості; вона направлена по радіусу кривизни r до 
центра кривизни (саме тому його називають доцентровим приско-
ренням), а абсолютна величина визначається за виразом: 
аn= 
r
2
.                                            (2.8) 
Модуль повного прискорення матеріальної точки під час криволі-
нійного руху визначається так (рис.2.4): 
 
Рис. 2.4. Повне прискорення точки під час 
криволінійного руху 
 19 
а = 

a =




















2
22
rdt
d  .                          (2.9) 
 Для допитливих 
Найбільшу швидкість руху має гепард (Acinonyx jubatus) – 110 км/год.  
Серед птахів сокіл (Falco peregrinus) досягає швидкості горизонтального польоту 
150 км/год та під час пікірування – до 320 км/год; голкохвостий стриж (Chaeturinae) 
летить зі швидкістю 160 км/год. Страус (Struthio camelus) бігає зі швидкістю 160 км/год. 
Риба парусник (Istiophorus platypterus) досягає швидкості 110 км/год. 
Полярна крачка (Sterna paradisea) мігрує на відстань до 3200–4000 км. 
Рекорд розмірів серед дерев належить секвої (Sequoiadendron giganteum) – сере-
дня висота становить 7684 м, діаметр  57 м; максимальна висота  95 м та діаметр 
 11 м. 
 
2.3. ДИНАМІКА 
2.3.1. Динаміка матеріальної точки 
і поступального руху твердого тіла 
Динаміка  розділ механіки, який вивчає рух тіл у зв’язку з тими 
причинами, які спричинюють або змінюють цей рух. Класична меха-
ніка грунтується на поняттях маси і сили, а також на законах, які 
пов´язують ці поняття з кінематичними величинами  зміщенням, 
швидкістю та прискоренням руху. В основі класичної механіки ле-
жать три закони Ньютона. 
Перший закон Ньютона  будь-яка матеріальна точка (тіло) 
зберігає стан спокою або рівномірного прямолінійного руху, доки дія 
з боку інших тіл не примусить її змінити цей стан. 
Властивість тіл зберігати стан спокою або рівномірного прямолі-
нійного руху називається інерцією. Перший закон Ньютона викону-
ється лише в інерціальній системі відліку. 
Сила  фізична величина, яка характеризує дію одного тіла на 
інше; наслідком прикладення до тіла сили є набування прискорення 
або деформації тіла. 
Одиниця вимірювання сили – ньютон (Н): 1 Н = 1 кгм/с2. 
Маса тіла – фізична величина, яка є однією з основних характе-
ристик матерії, що визначає її інерційні та гравітаційні властивості. 
Одиниця вимірювання маси – кілограм (кг). 
Другий закон Ньютона  прискорення, якого набуває матеріальна точка 
(тіло), пропорційне силі, яка викликає це прискорення, збігається з нею за 
напрямком, і обернено пропорційне масі матеріальної точки (тіла): 


a
F
m
 .                                         (2.10) 
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Рівняння (2.10) можна записати так: 
 
F ma .                                       (2.11) 
Третій закон Ньютона  будь-яка дія матеріальних точок (тіл) 
одна на одну носить характер взаємодії; сили, з якими діють одна 
на одну матеріальні точки (тіла), завжди однакові за модулями, 
протилежні за напрямком і діють уздовж прямої, що з’єднує ці 
точки (тіла): 
 1221
FF

 ,                                      (2.12) 
де 21F

 сила, що діє на однетіло з боку іншого; 12F

  сила, що діє на одне тіло з 
боку іншого. 
 
 
Ісаак НЬЮТОН (16421727)  
Англійський фізик і математик, один із най-
яскравіших вчених історії. Сформулював ос-
новні концепції та закони механіки, відкрив 
закон всесвітнього тяжіння, розробив мате-
матичні методи розрахунків. 
 
2.3.2. Закон збереження імпульсу 
замкнутої системи 
Імпульсом (кількістю руху) р

матеріальної точки, що рухаєть-
ся зі швидкістю 

, називається добуток маси цієї точки на її шви-
дкість: 
р

= m

.                                       (2.13) 
Одиниця вимірювання імпульсу  кгм/с. 
Якщо матеріальна точка рухається у довільному напрямку, 
кількість її руху характеризується трьома компонентами: 
рх = mх; ру = mу; рz = mz.                      (2.14) 
Розглянемо систему матеріальних точок. Механічна система, на 
яку не діють зовнішні сили (що діють на систему з боку зовнішніх 
тіл), або якщо їх рівнодіюча дорівнює нулю, називається замкнутою 
(ізольованою). 
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Для системи матеріальних точок рівняння (2.11) матиме такий 
вигляд: 
dt
md )( 

=

Fзовн  + 
внутр
дисF

,                        (2.15) 
де 

Fзовн  = (

Fi )зовн  вектор зовнішніх сил, а 
внутр
дисF

 вектор внутрішніх дисипа-
тивних сил.  
Оскільки геометрична сума внутрішніх сил механічної системи за 
третім законом Ньютона дорівнює нулю, то 
dt
md )( 

=

Fзовн . Для замкну-
тої системи матеріальних точок маємо 

Fзовн = 0, отже 
dt
md )( 

= 0, або 
m

= ppm
n
i
ii
n
i
i


 11
 = const, тобто повний імпульс замкнутої сис-
теми не змінюється з часом (закон збереження імпульсу). 
Для замкнутої системи рівняння (2.15) можна записати так: 
d(m

) = d р

= зовнF

dt,     (2.16) 
де величина зовнF

dt  називається імпульсом сили.  
З рівняння (2.16) видно, що імпульс сили дорівнює зміні кількості 
руху. 
 
2.3.3. Центр мас та закон його руху 
Розглянемо систему матеріальних точок (рис. 2.5). Точка С, радіус-
вектор якої дорівнює відношенню суми добутків мас усіх матеріаль-
них точок системи на їх радіус-вектори до маси m всієї системи, на-
зивається центром мас системи матеріальних точок: 

rc = .
...
...
1
1
21
2211






n
i
i
n
і
ii
n
nn
m
rm
mmm
rmrmrm


                   (2.17) 
Швидкість центра мас дорівнює с

= 
dt
rd c

, а імпульс  добутку 
маси системи на швидкість її центра мас cmp 

 .  
Оскільки похідна по часу від імпульсу механічної системи до-
рівнює  геометричній  сумі  зовнішніх  сил,  що  діють на систему 
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Рис. 2.5. Центр мас системи матеріальних точок як матеріальна 
точка, в якій міститься маса всієї системи 
 
(
nFFF
dt
pd 

 ...21 ), можна стверджувати, що центр мас системи 
матеріальних точок рухається як матеріальна точка, в якій міститься 
маса всієї системи і на яку діє сила, що дорівнює геометричній сумі 
всіх сил, які діють на систему ( 
dt
d
m


)....21 nFFF

  Відповід-
но до закону збереження імпульсу центр мас замкнутої системи або 
рухається прямолінійно та рівномірно, або залишається нерухомим. 
2.3.4. Реактивний рух у природі 
Реактивний рух виникає під час роботи реактивного двигуна, тяга 
якого утворюється реакцією (віддачею) робочого тіла, що витікає з 
нього. Завдяки цьому сила реакції примушує пристрій з двигуном 
рухатися у бік, протилежний напрямку витікання робочого тіла. 
Розглянемо рух живих організмів, що супроводжується зміною їх 
маси. Яскравими прикладами таких організмів у природі є медузи, 
кальмари, восьминоги, деякі молюски тощо (рис. 2.6). Вони пересу-
ваються завдяки своєрідному реактивному руху, який забезпечується 
струменем виштовхнутої з особливих порожнин тіла води. Наприк-
лад, медуза заповнює парасолькову частину водою, яку виштовхує, 
внаслідок чого рухається у протилежний бік. Складнішими система-
ми є кальмари, які мають м´язову накидку, що заповнюється водою. 
Внаслідок м´язового скорочення вода виштовхується через сифон, а 
кальмар рухається у протилежному напрямку. Причому він здатний 
регулювати напрямок руху завдяки обертанню сифона. Деякі каль-
мари за рахунок реактивного руху досягають палуби кораблів. Часто 
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кальмар супроводжує викид води з темною чорнильною рідиною для 
відлякування хижаків. Деякі молюски, такі як морський гребінець, 
стискують періодично свої черепашки, завдяки чому можуть 
запобігти зустрічі з хижаками – морськими зірками. Швидкість 
морських організмів варіює від 27 мм/с у представників клоунових 
риб до 
0,6 м/с у морського гребінця та до 815 м/с у кальмарів, восьминогів 
та каракатиць.  
    
а                                                                       б 
Рис. 2.6. Реактивний рух у природі: а – медуза; б – кальмар 
(пояснення в тексті) 
 
Серед сільськогосподарських об’єктів реактивний рух 
демонструє огірок-пирскач пружний (―скажений‖ огірок). 
 
2.4. СИЛИ ТЯЖІННЯ  
2.4.1. Закон всесвітнього тяжіння 
Закон всесвітнього тяжіння  дві будь-які матеріальні точки з 
масами m1 i m2 притягуються в напрямку одна до одної з силою, що 
прямо пропорційна добутку мас і обернено пропорційна квадрату 
відстані між ними: 
              F = G
2
21
r
mm
,          (2.18) 
де F  сила тяжіння (гравітаційна сила, сила всесвітнього тяжіння); r  відстань між 
точками; m1 і m2 – їх маси; G = 6,672·10
-11 Нм2/кг2  гравітаційна стала.  
Матеріальні точки  це будь-які тіла, розміри яких значно менші 
ніж відстань між ними. Ньютон довів, що сила тяжіння між двома 
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сферичними тілами кінцевих розмірів зі сферичним розподілом ре-
човини також описується рівнянням (2.18).  
Розглянемо сили, що діють на нерухоме тіло, розташоване на зем-
ній поверхні. З боку Землі діє сила тяжіння F, що визначається за за-
коном всесвітнього тяжіння: 
   F = G
mM
R
з
з
2 ,                                   (2.19) 
де m  маса тіла; Mз  маса Землі; Rз  радіус земної кулі. 
У векторній формі закон всесвітного тяжіння має вигляд: 
F

= G R
R
mM
з
з

3
,   (2.20) 
де R

 одиничний вектор (рис. 2.7, а). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                   а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       б                                                                в 
 
Рис. 2.7. Взаємодія двох тіл: а – взаємодія двох тіл; б – дія сил на тіло, що знахо-
диться на земній поверхні; в – залежність ваги тіла від широти його місцезнахо-
дження. Тут: грF

 – вектор гравітаційної сили;  відF

– вектор відцентрової сили; 
Р

– вектор сили ваги; Fгр – гравітаційна сила, Fв – відцентрова сила, Р – вага тіла, 
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φ – географічна широта місцезнаходження тіла, r – радіус обертання тіла,  
R – радіус земної кулі. 
2.4.2. Гравітаційне поле 
Гравітаційна взаємодія між тілами здійснюється за рахунок гра-
вітаційного поля, основною властивістю якого є те, що на будь-яке 
тіло масою m, розміщене в цьому полі, діє сила гравітації: 
EmFгр

 ,                                       (2.21) 
де вектор E

не залежить від m і називається напруженістю граві-
таційного поля:  
E

= 
m
Fгр

.                                         (2.22) 
Враховуючи рівняння (2.20), можна одержати вираз: 
E

=  R
R
GM
з
з

3
.   (2.23) 
Напруженість поля тяжіння визначається силою, що діє з боку поля 
на матеріальну точку одиничної маси і збігається з напрямком дії сили 
тяжіння. В кожній точці гравітаційного поля відношення сили, що діє на 
матеріальну точку, до її маси є величиною сталою і називається приско-
ренням вільного падіння g

. Біля поверхні Землі g

= 9,80 м/с2. Для то-
чок, розміщених поблизу поверхні Землі, прискорення вільного падіння 
g

 дорівнює напруженості E

 гравітаційного поля.  
Таким чином, універсальна взаємодія між будь-якими видами фі-
зичної матерії називається тяжінням або гравітацією. 
 
 
Галілео ГАЛІЛЕЙ (1564–1642) 
Італійський фізик та астроном. Досліджував 
рух об’єктів під час вільного падіння та на по-
хилій площині. Зробив кілька досліджень в 
астрономії: відкрив чотири супутника Юпіте-
ра, нові зірки; вивчав поверхню Місяця, соня-
чні плями; довів, що Чумацький шлях являє 
собою численну кількість зірок. 
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2.4.3. Гравітація та живі організми 
На відміну від інших зовнішніх стимулів гравітація існує завжди і 
не змінюється за величиною; її не можна увімкнути чи вимкнути. 
Вертикальна міграція водних мікроорганізмів являє собою поведін-
ковий механізм пошуків оптимального з точки зору їх росту та ре-
продукції положення у водному середовищі. Фотосинтетичні та не-
фотосинтетичні мікроорганізми використовують світло як зовнішній 
стимул: за низьких рівнів освітлення вони демонструють позитивний 
фототаксис, прямуючи до водної поверхні з тим, щоб одержати дос-
татнє для життєдіяльності сонячне випромінювання. Але за високої 
інтенсивності сонячного випромінювання вони використовують не-
гативний фототаксис, прямуючи в глибину з тим, щоб запобігти руй-
нівній дії цього випромінювання. Фотоорієнтація не має місця у тем-
ряві, але є на значних глибинах, де світла не вистачає. В цьому разі 
водні організми використовують гравітацію як зовнішній фактор для 
вертикальної орієнтації.  
Гравiтацiйне поле Землi є важливим зовнiшнім фактором для 
oрганiзмiв, що пересуваються у водному середовищi. Таку спро-
можнiсть органiзмiв орiєнтувати напрямок свого руху вiдносно 
гравiтацiйного поля називають гравiтаксисом. Гравітаксис спостері-
гається у багатьох водоростей. Рiвень гравiтацiйної орiєнтацiї водо-
ростей визначається наявнicтю забруднень у середовищi, впливом 
сонячного, зокрема ультрафіолетового випромiнювання. Таким чи-
ном, гравітаксис є важливим екологічним фактором, який дає змогу 
водним організмам знаходити кращі умови існування. 
Ростову реакцію рослин, яка викликає вигин або скривлення її 
певної частини у бік гравітації як зовнішнього стимулу, називають 
гравітропізмом.  
2.4.4. Вага тіла 
Характер механічного руху залежить від системи відліку. Ті сис-
теми, по відношенню до яких виконується перший закон Ньютона 
(тобто такі системи, які знаходяться у стані спокою або рухаються 
рівномірно та прямолінійно), називаються інерціальними системами 
відліку. Системи відліку, що рухаються відносно інерціальної систе-
ми з прискоренням, називаються неінерціальними. 
Розглянемо тіло, розміщене поблизу Землі. Крім гравітаційної 
сили, що визначається за законом всесвітнього тяжіння і завдяки якій 
тіло рухається з прискоренням вільного падіння, на нього діє за ра-
хунок добового обертання Землі відцентрова сила інерції Fвід = m
2
r 
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(де  = 7,310-5 рад/с  кутова швидкість добового обертання Землі; 
r – радіус обертання), що направлена від осі обертання. 
Рівняння відносного руху матеріальної точки маси m у системі 
відліку, пов’язаній із Землею, має вигляд:  
m відFEmg

  ,                                 (2.24) 
де E

 напруженість гравітаційного поля; 
відF

 відцентрова сила інерції.  
Геометрична сума сили притягання Землі та відцентрової сили 
інерції називається силою тяжіння (рис. 2.7, б). Сила притягання знач-
но перевищує відцентрову силу інерції, оскільки величина 2 дуже 
мала; отже, сила тяжіння майже не відрізняється від сили гравітацій-
ного тяжіння.  
Проекція відцентрової сили інерції Fвід на напрямок дії сили тя-
жіння Землі дорівнює: 
F
/
від = m
2
rcos,                                    (2.25) 
де   географічна широта місцезнаходження тіла.  
Вага P тіла  це сила, з якою тіло внаслідок тяжіння до Землі діє 
на опору (чи підвіс), що утримує тіло від вільного падіння. Вага тіла 
виявляється лише тоді, коли на тіло діють інші, ніж сила тяжіння , 
сили і тіло рухається з прискоренням, відмінним від g. Оскільки маса 
тіла постійна, а значення g змінюється з широтою, то відповідно змі-
нюється вага тіла. Як видно з рисунку 2.7, в, вага тіла визначається як 
різниця сили тяжіння F і проекції відцентрової сили F/від на напрямок 
дії сили тяжіння : 
Р = G
mM
R
з
з
2  m
2
rcos .                           (2.26) 
Враховуючи, що r = Rcos, одержуємо вираз: 
Р = G
mM
R
з
з
2  m
2
Rcos
2 .                           (2.27) 
Таким чином, вага тіла залежить від географічної широти  міс-
цезнаходження тіла. 
 
 
2.5. ПРУЖНІ СИЛИ 
2.5.1. Деформації твердого тіла 
Механічна деформація  це зміна взаємного розташування мно-
жини частинок матеріального середовища, яка призводить до зміни 
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форми та розмірів тіла і зумовлює виникнення сил взаємодії між час-
тинками, тобто появу напружень. 
Пружними називаються деформації, які виникають і зникають 
одночасно з навантаженням і не супроводжуються розсіюванням 
енергії. Пластичними називаються деформації, які залишаються піс-
ля зняття навантаження і супроводжуються розсіюванням енергії. 
Якщо після зняття навантаження деформація зникає неповністю, її 
називають пружно-пластичною; якщо величина деформації явно за-
лежить від часу, але оборотна, вона називається в´язко-пружною. 
Існують деформації розтягу, стиску, згину, кручення та зсуву (рис. 2.8). 
Деформація викликає в тілі, що деформується, появу сили пружності  
внутрішньої сили, що перешкоджає деформації тіла.  
 
 
 
Рис. 2.8. Типи деформації 
 
2.5.2. Закон Гука 
Закон Гука для однобічного розтягу (стиску): сила пружності 
Fпр, що виникає внаслідок деформації тіла, пропорційна видовженню 
цього тіла х: 
прF

=  k x

,                                        (2.28) 
де k – коефіцієнт пружності, що залежить від розмірів і матеріалу тіла (під час розтя-
гу або стиску тіла вздовж осі ОХ закон Гука набуває вигляду xkFпрХ  ). 
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Закон Гука може бути сформульований і записаний так: внаслідок 
невеликих деформацій, які є пружними, нормальне напруження  
пропорційне відносному видовженню : 
 = Е· ,                                          (2.29) 
де  =
S
F
  нормальне механічне напруження, що виникає у поперечному перерізі; 
S  площа поперечного перерізу тіла;  
l
l
  відносне видовження тіла; E  модуль 
Юнга (значення модуля Юнга різних пружних матеріалів наведено в таблиці 2.1).  
Модуль Юнга характеризує пружні властивості речовини під час 
невеликих деформацій; він визначається напруженням, що викликає 
відносне видовження тіла, яке дорівнює одиниці. 
 
2.1. – Модуль Юнга для різних пружних матеріалів 
Матеріал Модуль Юнга Е, Н/м2 
Сталь 2·1011 
Кістка (вздовж осі) 2·1010 
Кістка (упоперек осі) 1,5·1010 
Колаген 107108 
Сухожилля 2·107 
Хрящ реберний 1,2·107 
Гума 2·106 
Абдуктин 1,9·106 
Резилін 1,7·106 
Еластин 6·105 
Кровоносна судина 2·105 
Клітини гладеньких м’язів: 
– у стані збудження 
–  у стані спокою 
 
105 
104 
Бамбук 21010 
Деревна рослинність (0,351,93)1010 
Клітинна оболонка водорості Nitella 7108 
Чиста целюлоза 108 
 
Приклад 
Коефіцієнт жорсткості пружини показує, яку силу треба прикласти для розтягу 
пружини на одиницю довжини. Визначити коефіцієнт жорсткості k пружини, прик-
ріпленої одним кінцем до горизонтальної площини, якщо інший кінець зв´язаний з 
вантажем масою m = 400 г. Видовження пружини становить х = 3 см. 
Розв´язок 
Вага тіла дорівнює пружній силі:   mg = kx. 
Звідси:  k =
x
mg
= (0,4 кг9,8 м/с2)/310-2 м = 1,31102 Н/м. 
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Приклад 
Смужка тканини завдовжки 5 см із поперечним перерізом 0,1 см2 вирізана зі 
стінки аорти, модуль Юнга якої становить 2105 Н/м2. Яку масу варто прикріпити до 
вертикально підвішеної смужки, щоб викликати видовження 0,5 см (зміною попере-
чного перерізу знехтувати). 
Розв’язок 
Сила F, прикладена до смужки, визначається як:    F m g  ,  
де m  маса прикріпленого вантажу; g  прискорення вільного падіння. 
Запишемо закон Гука у термінах нормальної механічної напруги  = F/S та від-
носного видовження тіла  
l
l
: 
      m g
S
E
l
l

 

,      
звідси: 
.кг102
)м105()
с
м
10(
)м101,0()м105,0()
м
H
102(
2
2
2
242
2
5










lg
SlE
m
 
 
 
Роберт ГУК (16351703)  
Англійський фізик, який відкрив закон пружнос-
ті. У 1665 році видав книжку «Мікрографія», 
де описав результати мікроскопічних та теле-
скопічних досліджень. Першим описав як 
зробити мікроскоп. 
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Залежність механічного напруження  від відносного видовжен-
ня  називається діаграмою розтягу (рис. 2.9). Тут можна виділити 
такі ділянки і характерні точки: точка А називається межею пропор-
ційності; вона відповідає максимальному напруженню пр, за якого 
ще виконується закон Гука; точка В – межа пружності  напружен-
ня, за якого деформація ще залишається пружною; ВС – ділянка 
плинності, де деформація відбувається без збільшення напруження; 
точка С – межа плинності; точка D, що відповідає максимальному 
напруженню макс тіла перед руйнуванням, називається межею міц-
ності; точка Е відповідає розриву тіла, який відбувається за меншого 
ніж макс напруження. 
Прикладання рівномірно розподіленої по всій поверхні тіла сили 
стискування (або розтягування) викликає деформацію всебічного 
стискування (розтягування). Відносне зменшення (збільшення) 
об´єму тіла V/V при цьому визначається за законом Гука: за невели-
ких деформацій, які є пружними, нормальне напруження  пропор-
ційне відносному зменшенню (збільшенню) об´єму тіла V/V під 
впливом напруження  : 
 = К·
V
V
,                                    (2.30) 
де   нормальне механічне напруження; 
V
V
  відносне зменшення (збільшення) 
об´єму тіла; К – модуль об´ємної пружності.  
Модуль об´ємної пружності характеризує пружні властивості ре-
човини; він визначається на-
пруженням, що викликає від-
носне зменшення (збільшен-
ня) об´єму тіла, який дорів-
нює одиниці. 
Деформація тіла, за якої 
всі його шари, паралельні де-
якій площині (площині зсуву), 
зміщуються без будь-яких 
змін паралельно один одному, 
називається зсувом (рис. 2.10). 
Згідно із законом Гука дотич-
не напруження  пропорційне 
куту зсуву  : 
 = G· ,                                         (2.31) 
 
Рис. 2.9. Діаграма розтягу – графічне 
зображення залежності механічного на-
пруження σ від відносного видовження ε 
(пояснення в тексті) 
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де G  модуль зсуву;   tg = 
x
l
. 
 
 
Рис. 2.10. Деформація зсуву: Х – зсув паралельних шарів тіла один 
відносно одного,  – кут зсуву; l – відстань між шарами 
 
Типові значення модуля зсуву наведено в таблиці 2.2. 
 
 2.2. – Модуль зсуву деяких матеріалів 
Матеріал Модуль зсуву G, Н/м2 
Кістка (0,81,5)·1010 
Сталь 8·1010 
Алюміній 2,6·1010 
Гума 1,6·106  
Відносне поздовжнє стискування (розтягування) тіла супрово-
джується його відносним поперечним розширенням (звуженням) 
D/D, де D – поперечний розмір тіла, D – зміна поперечного розмі-
ру тіла. Відношення відносного поперечного розширення (звуження) 
D/D до відносного поздовжнього розширення (звуження) L/L на-
зивається коефіцієнтом Пуассона : 
    = 




 





 
L
L
D
D
.   (2.32) 
Так, коефіцієнт Пуассона для м´якоті яблука дорівнює 0,210,34, 
а для картоплі – 0,450,49. 
2.5.3. Вимірювання модуля Юнга 
Розглянемо стержень, до якого прикладена зовнішня сила F. Вну-
трішні сили у стержня будуть чинити опір деформації стержня, в 
якому виникає через це механічне напруження; сам стержень набуває 
відносного видовження. Відношення напруження до відносного ви-
довження характеризується модулем Юнга. Величина деформації 
стержня залежить від величини прикладеної сили, геометрії стержня 
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та його пружних властивостей, тобто модуля Юнга, який можна ви-
значити. Наведемо готові вирази для модуля Юнга. 
Для круглого стержня радіусом R, один кінець якого закріплений 
(рис. 2.11) , модуль Юнга визначають за виразом: 
Е = 

F
R
l

4
3
3
4
,                                    (2.33) 
де l – довжина стержня; F = mg – сила, що прикладена до стержня; m – маса тягарця; 
g – прискорення вільного падіння;  – величина згину стержня  (―стріла згину‖). 
 
 
Рис. 2.11. Визначення модуля Юнга стержня круглого перерізу 
 радіусом R, один кінець якого закріплений 
Модуль Юнга трубчастого стержня, один кінець якого закріпле-
ний, визначають так: 
Е = 
 )(3
4
4
1
4
2
3
RR
Fl

 ,                             (2.34) 
де R1 та R2 – відповідно зовнішній та внутрішній радіуси трубки.  
Якщо стержень має опору з двох кінців, у знаменниках останніх 
двох виразів замість коефіцієнта пропорційності 3 беруть 48. 
Модуль Юнга E стержня  прямокутного перерізу, один кінець 
якого закріплений, можна визначити шляхом вимірювання вигину 
стержня  (рис. 2.12) за виразом: 

F
ab
l
E 
3
3
4
,                                       (2.35) 
де a і b – ширина і товщина стержня;  – величина вигину стержня  (―стріла вигину‖). 
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Рослинна клітина оточена 
еластичною оболонкою це-
люлозно-пектинової природи. 
Оболонки рослинних клітин 
характеризуються пружними 
властивостями, які зумовлю-
ють здатність рослинних клі-
тин розтягуватися під впли-
вом зовнішніх навантажень. 
Модуль Юнга, що характери-
зує пружні властивості тіл, 
для чистої целюлози дорівнює 
10
8
 Н/м2, що становить близько 5% модуля Юнга для сталі. Клітинна 
оболонка містить різноманітні компоненти, крім целюлози, через що 
її модуль Юнга менший, ніж у чистої целюлози. Наприклад, модуль 
Юнга клітинної оболонки водорості Nitella дорівнює 7108 Н/м2. 
Модуль Юнга деревної рослинності змінюється в інтервалі 
(0,351,93)1010 Н/м2.  
 
Приклад 
Визначити модуль Юнга деревини, з якої виготовлена балка розмірами а = b = 5 см, 
l = 70 см, якщо під впливом сили F = 6860 Н величина вигину стержня   дорівнює 
0,7 см. 
Розв´язок 
Підставляємо числові значення у рівняння (2.35): 
Е = 
м,)м(
см,м,кг
242
233
107010524
8970700




= 1,341010 Нм-2.
 
2.5.4. Потенціальна енергія 
пружно-деформованого тіла 
Потенціальна енергія пружно-деформованого тіла дорівнює мак-
симальній роботі, що здійснюється силами пружності, які відновлю-
ють первинні розмір та форму тіла. Потенціальну енергію пружно-
деформованого тіла визначають так: 
W
k x E S l
l
V
Eпр
( )



 




2 2 2
2 2 2
 
,                    (2.36) 
де k – коефіцієнт пружності; х – видовження цього тіла; E  модуль Юнга; S  площа 
поперечного перерізу тіла; l  видовження; l – довжина тіла;   нормальна механі-
чна напруга (Н/м2); V  об’єм тіла.  
 
Приклад 
 
Рис. 2.12. Визначення модуля Юнга стер-
жня прямокутного перерізу радіусом R, 
один кінець якого закріплений 
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Визначити роботу, що виконується під час стискування стегнової кістки собаки 
на 0,5 мм, яка має довжину 25 см і переріз 3 см2. Модуль Юнга дорівнює 21010 Н/м2. 
Розв’язок 
Робота стискання кістки витрачається на збільшення її потенціальної енергії: 
A W
E S l
lп
 
 
р
( ) 2
2
. 
Підставляємо числові дані: 





м,
)м()м()
м
Н
(
A
22
2502
1025103102 84
2
10
 3 Дж.
 
2.5.5. Пружні властивості біологічних матеріалів 
Вивчення пружних властивостей біологічних матеріалів дає змо-
гу досліджувати процеси функціонування опорно-рухового апарату 
живих організмів. Розглянемо основні біологічні матеріали, що від-
значаються надзвичайними пружними властивостями. 
Колаген  білок, органічний компонент кісткової тканини, який 
забезпечує її пружні властивості. Крім того, колаген знаходиться в 
шкірі і тканинах кровоносних судин. 
Еластин являє собою пружний білок, що зустрічається в хребет-
них у вигляді тонких жмутів у сполучній тканині, яка знаходиться в 
стінках артерій, особливо біля серця. 
Резилін  білок, що зустрічається у комах. Пружні властивості ре-
зиліну надають їм можливості здійснювати стрибки. Наприклад, як-
що б людина мала можливість стрибати як блоха (Aphaniptera), то 
вона змогла б перескочити через 100-поверховий будинок. Саме зав-
дяки резиліну бджола здатна здійснювати близько 500 мільйонів 
змахів крилами протягом життєвого циклу. Штучний резилін широко 
використовується у медицині як замінник пружних серцевих клапа-
нів, стінок кровоносних судин та міжхребцевих дисків.  
Абдуктин  білок, знайдений у молюска  морського гребінця 
(Pecten) в основі черепашки; гребінець здатний пливти, відкриваючи і 
закриваючи стулки з частотою 3 коливання за секунду. Крім того, абду-
ктин знаходиться в передніх крилах цикади (Homoptera, Cicadidae). 
Багато біологічних матеріалів містять кілька пружних компонен-
тів, що спричинює специфічний характер діаграми розтягу. Так, по-
тилична зв’язка Ligamentum nuchae копитних тварин (рис. 2.13) міс-
тить такі пружні субстанції як еластин та колаген, модулі Юнга яких 
значно відрізняються (див. табл. 2.1). Отже, еластин відповідає за 
початковий відгук зв’язки, тоді як колаген  за кінцевий. 
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Кістки та м’язи є основ-
ними компонентами опорно-
рухового апарату людини і 
тварини. Вивчення пружних 
властивостей кісткової ткани-
ни доцільно з точки зору за-
вдань, які стоять перед сучас-
ною хірургією та ортопедією, 
пов’язаних з розробкою та 
впровадженням засобів проте-
зування. Крім забезпечення 
руху, кістки виконують функ-
ції підтримки та захисту м’язових тканин, являють собою місце нагро-
мадження кальцію. За формою кістки поділяються на довгі, короткі, 
плоскі та ірегулярні. Маса кісток становить близько 18% загальної маси 
тіла. Близько 60% об’єму (40% ваги) компактної кісткової тканини 
займає органічний матеріал колаген; решту  неорганічний матеріал 
гідроксилапатит Са10(РО4)6(ОН)2. Кришталики цієї речовини розташо-
вані між волокнами колагенy і міцно прикріплені до них. Саме така 
структура кісток зумовлює їх пружні властивості. Модуль пружності 
кісткової тканини займає проміжне значення між модулями пружності її 
компонентів і суттєво залежить від їх відсоткового вмісту. Механічні 
характеристики кістки наведено в таблиці 2.3. 
 
2.3. – Механічні характеристики кістки 
Механічний параметр Величина, одиниці 
Густина компактної кісткової тканини 1,9·103 кг/м3 
Границя міцності на розтяг 1,2·108 Н·м2 
Границя міцності на стиск 1,7·108 Н·м2 
 
Контрольне завдання  
Стегнова кістка має довжину 25 см і переріз 3 см2. Визначити силу пружності у 
процесі стискання кістки на 0,5 мм, якщо модуль Юнга дорівнює 21010 Н/м2. 
Відповідь: 12 кН. 
 
Приклад 
Стрибок блохи масою m = 0,4510-6 кг характеризується вертикальною компо- 
нентою швидкості  = 1 м/с, яку вона досягає через t = 10-3 с, та висотою стрибка 
h = 3,510-2 м. Визначити такі параметри: 
а) прискорення, з яким стрибає блоха; 
б) кінетичну енергію блохи; 
в) енергію м’язів блохи, яка становить 20% маси тіла комахи, якщо питома по-
тужність м’язів дорівнює Р/m = 60 Вт/кг;  
 
Рис. 2.13. Розміщення потиличної зв'язки 
(Ligamentum nuchae) у копитних тварин 
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г) енергію, що накопичує блоха в двох задніх кінцівках (об’єм кожної з яких 
становить 1,410-4 мм3) під час стискання резиліну, що знаходиться в цих кінцівках; 
д) на яку відстань змогла стрибнути людина, якщо б вона мала пружні властиво-
сті блохи? Нагадуємо, що блоха стрибає на відстань, що перевищує її розміри в 200 
разів. 
Розв´язок 
а) прискорення, з яким стрибає блоха, визначається за виразом: 
а =/t = (1 м/с)/(10-3 с) = 103 м/с2. 
Отже, а  100g (де g – прискорення вільного падіння); 
б) кінетична енергія блохи розраховується за формулою: 
Ек = 
2
2m
= 
2
1
0,4510-6 кг(1 м/с)2 =22,510-6 Дж. 
в) енергія м’язів блохи визначається так: 
Ем = 20%(P/m)mt = 0,260 Вт/кг0,4510
-6 кг10-3 с = 5,410-6 Дж. 
Отже, енергії м’язів блохи явно недостатньо для забезпечення стрибка (Ем  Ек); 
г) використовуючи формулу (2.28) та табл. 2.1, знаходимо потенціальну енергію 
1 мм3 пружно-деформованого резиліну: 
l
lSExk
Епр
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


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2
)(
2
22
= 
2
1 1,7106 Н/м210-9 м3 = 0,8510-3 Дж. 
Загальна енергія, що нагромаджується двома кінцівками, становить: 
Ек = 21,410
-4 0,8510-3 Дж = 23,810-6 Дж. 
Цієї енергії достатньо для забезпечення стрибка (Ек  Ек); 
д) людина, яка б мала пружні властивості блохи, змогла б стрибнути на довжину 
стадіону. 
 
Пружні властивості рослин. Рослинне стебло під впливом зов-
нішньої сили (наприклад, вітру) згинається. Під впливом цієї сили 
певні шари розтягуються, тоді як інші стискуються. У стеблі вини-
кають деформації, які можна розглядати як сукупність деформації 
розтягу одного боку стебла та одночасної деформації стиску другого 
боку стебла. Очевидно, що основну участь в утворенні опору згину 
беруть зовнішні шари стебла, тоді як середні ніякої ролі не відігра-
ють. Отже, якщо вилучити центральну частину стебла, її опір на згин 
не зміниться. Математичні розрахунки свідчать, що найбільший опір 
згину виявляють трубки, в яких відношення внутрішнього діаметра 
до зовнішнього становить 8:11. Саме таке співвідношення мають 
стебла більшості рослин. Яскравим представником рослин, які 
позбавлені центральної частини стебла, є бамбук. Цю рослину ефек-
тивно використовують для одержання сировини, продуктів харчу-
вання та будівельних матеріалів близько 2,2 млрд населення світу; 
деякі види бамбука ростуть зі швидкістю близько одного метра за 
добу. Модуль Юнга тканини бамбука дорівнює 21010 Н/м2, тобто ба-
мбук в розрахунку на одиницю маси більш пружний, ніж сталевий 
стержень, модуль Юнга якого становить 2,11011 Н/м2. У той же час 
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густина бамбука становить 600 кг/м3, тоді як для сталі густина дорів-
нює 7800 кг/м3. 
Механічні методи оцінювання якості продуктів. Основою бага-
тьох методів неруйнівного оцінювання якості сільськогосподарських 
та харчових продуктів є вимірювання пружних властивостей цих 
продуктів. Суть такого методу полягає у проштовхуванні механічно-
го плунжера в продукт під впливом постійної сили, що забезпечує 
проникнення плунжера, або з постійною швидкістю проникнення.  
Залежність сили, що забезпечує проникнення плунжера, від відс-
тані, яку проходить плунжер, відзначається певними характерними 
ділянками. Спочатку ця залежність має лінійний характер, доки не 
відбудеться проникнення плунжера у зразок; ця точка називається 
межею текучості. Далі крива залежності може зростати, як це спо-
стерігається у процесі тестування свіжих яблук (рис. 2.14, а), залишати-
ся на постійному рівні для зрілих груш та персиків або яблук, що збері-
галися тривалий час за низької температури (рис. 2.14, б), спадати у бі-
льшості овочів (рис. 2.14, в), або плавно зростати (рис. 2.14, г-д). 
 
2.6. СИЛИ ТЕРТЯ 
Якщо тіло рухається вздовж жорсткої поверхні або через в´язке 
середовище (повітря чи воду), воно зазнає опору руху через взаємо-
дію тіла з оточенням. Розглянемо тіло, що 
рухається по горизонтальній площині. Як-
що прикласти до нього силу, паралельну 
площині, тіло залишиться у стані спокою, 
якщо ця сила невелика. Механічний опір, 
що виникає у площині дотикання двох при-
тиснутих одне до одного тіл під час їх від-
носного переміщення, називається зовніш-
Рис 2.14. Залежність сили, 
що забезпечує проник-
нення плунжера, від відс-
тані, яку проходить плун-
жер під час тестування: 
а – свіжих яблук; б – зрілих 
груш та персиків або яблук, 
що зберігалися довгий час 
за  низької  температури; 
в-д – більшості овочів 
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нім тертям. Сила fст, яка утримує тіло від переміщення, називається 
силою тертя спокою. Спочатку сила опору пропорційна зовнішній 
силі (fст  F), але коли сила F досягає значення fст макс, тіло починає 
пересуватися у напрямку дії зовнішньої сили. Слід зазначити, що під 
час руху тіла сила опору менша, ніж fст макс (рис. 2.15); її називають 
силою тертя ковзання fк.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.15. Зовнішнє тертя як механічний опір, що виникає у площині до-
тичних двох притиснутих одне до одного тіл під час їх відносного пере-
міщення. Тут: F – зовнішня сила, fcm – сила тертя спокою, fк – сила тертя ков-
зання, μст – коефіцієнт статичного тертя, μк – коефіцієнт кінетичного тертя, 
N – нормальна сила, Р – вага тіла (пояснення в тексті) 
Експериментально доведено, що fст макс та fк пропорційні силі нор-
мального тиску N: 
fст  стN,                                         (2.37) 
fк = кN,                                           (2.38) 
де ст  коефіцієнт статичного тертя; к  коефіцієнт тертя ковзання; N – сила нор-
мального тиску. Знак рівності у рівнянні (2.37) відповідає ситуації, коли fст макс = 
=стN.  
 fст макс = стN 
 
  N      N 
Рух 
F fст fk 
   P     P    f 
fk = kN 
Статична ділянка Кінематична ділянка 
 
    fст F 
F 
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Типові значення коефіцієнтів ст та к різних тіл, що рухаються 
по різних поверхнях, наведено у табл. 2.4. 
 
2.4. – Коефіцієнти тертя 
Рух тіла на поверхні ст к 
Сталь по сталі 0,74 0,57 
Гума по бетону 1,0 0,8 
Дерево по дереву 0,25 0,5 0,2 
Лід по льоду 0,1 0,03 
 
2.7. СИЛИ, ЩО ВИНИКАЮТЬ ПІД ЧАС 
КРИВОЛІНІЙНОГО РУХУ 
Згідно з рівнянням (2.8), матеріальна точка, що бере участь в обе-
ртальному русі, набуває нормального прискорення аn=
r
2
. Воно 
спрямоване до центра кола і називається доцентровим. Відповідно 
силу, яка діє на матеріальну точку і направлена вздовж головної нор-
малі до її траєкторії у бік центра кола, називають доцентровою: 
Fд = m аn = m
r
2
.        (2.39) 
Сила, з якою матеріальна точка, що рухається по криволінійній 
траєкторії (по колу), діє на зв´язок, який обмежує свободу руху точки 
і змушує її рухатися криволінійно, називається відцентровою. Відцент-
рова та доцентрова сили дорівнюють одна одній, мають протилежні 
напрямки, оскільки прикладені до різних тіл.  
 
Приклад 
Тіло сферичної форми масою 1 кг, до якого прикріплена мотузка довжиною 1,5 м, 
обертається у горизонтальній площині. Визначити максимальну швидкість руху тіла, 
якщо сила, що діє на мотузку, дорівнює 50 Н. 
Розв´язок 
Використовуючи рівняння (2.39), знайдемо швидкість руху тіла: 
 = 
m
rFд = 
кг
мН
1
)5,1)(50(
= 8,7 м/с. 
Розглянемо горщик з рослиною на столі, що обертається з куто-
вою швидкістю , на відстані r від осі обертання. Рослина буде рости 
під кутом  до вертикальної осі, який визначається впливом гравіта-
ційного g та інерціального 2r прискорень (рис. 2.16).  
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2.8. РОБОТА, ПОТУЖНІСТЬ ТА ЕНЕРГІЯ 
Робота сили  це міра дії сили, яка залежить від чисельної вели-
чини і напрямку сили та від переміщення точки її прикладання. 
2.8.1. Робота постійної сили 
Якщо тіло рухається прямолінійно і на нього діє постійна сила 
F , яка утворює деякий кут  з напрямком переміщення, то робота 
цієї сили визначається як скалярний добуток вектора сили 

F  на век-
тор переміщення 

r :  
  А =

F 

r ,                                      (2.40) 
або 
               А = 

F cos 

r .                             (2.41) 
2.8.2. Робота змінної сили 
У загальному випадку, коли сила може змінюватися як за моду-
лем, так і за напрямком, доцільно ввести поняття елементарної робо-
ти dA : 
dA =

F d

r  = F cosds,                             (2.42) 
де ds =d

r  елементарний шлях. 
Робота А, яка виконується силою 

F  на ділянці траєкторії від точ-
ки 1 до точки 2, дорівнює сумі елементарних робіт сили 

F  на всіх 
нескінченно малих ділянках траєкторії; ця сума зводиться до інтег-
ралa: 
 
 
 
 
Рис. 2.16. Вплив гравітаційної та 
відцентрової сил на рослину, яка 
розміщена на столі, що оберта-
ється з кутовою швидкістю ω, на 
відстані r від осі обертання: вна-
слідок дії результуючої сили Fp 
рослина  буде  рости  під кутом θ 
до вертикальної осі 
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A   
2
1
cos
2
1
S
S
dsFrdF 

.                       (2.43) 
Одиниця вимірювання роботи  джоуль (Дж): 1 Дж = 1 Н·м. 
2.8.3. Потужність 
Якщо зовнішня сила прикладена до об’єкта і при цьому вико-
нується робота А за проміжок часу t, то середня потужність ви-
значається як відношення роботи до проміжку часу: 
N = 
t
А


.                                      (2.44) 
Миттєва потужність  це відношення елементарної роботи dA, 
що здійснюється цією силою 

F  за малий проміжок часу, до його 
тривалості dt: 
             N =
t
A
t 

 0
lim = 
dt
dA
.                               (2.45) 
Використовуючи вираз (2.42), одержимо: 
N 




 F
dt
rdF
.                               (2.46) 
Одиниця вимірювання потужності – ват (Вт): 1 Вт = 1 Дж/с = 1 кгм2/с2. 
Позасистемною одиницею потужності є кінська сила (к.с.):  
1 к.с. = 746 Вт.  
Використовуючи одиниці потужності, можна визначити таку 
одиницю енергії (або роботи) як кіловат-година (кВтг): 1 кВтг =  
= (10
3
 Вт)(3600 с) = 3,6106Дж = 3,6 МДж. 
 
Приклад 
Двигун, що використовується у підйомнику, забезпечує підіймання вантажу ма-
сою 100 кг на висоту 10 м за 20 с. Визначити потужність двигуна (g =10 м/с2). 
Розв´язок 
Використовуючи рівняння (2.46), одержимо з урахуванням того, що напрямки 
сили та швидкості збігаються: 
N = F = mg = 100 кг10 м/с2(10 м/20 с) = 500 Вт. 
2.8.4. Консервативні сили 
Якщо робота, що здійснюється силами під час переміщення тіла з 
одного положення до другого, не залежить від того, по якій траєкторії 
відбулося це переміщення, а залежить лише від початкового і кінцевого 
положень, то такі сили називаються консервативними. Повна робота, 
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що виконується консервативними силами щодо переміщення тіла по 
замкнутому контуру, дорівнює нулю. Прикладами консервативних сил є: 
а) гравітаційні сили; робота, що здійснюється цими силами з пе-
реміщення вантажу масою m з початкової висоти hп до кінцевої висо-
ти hк, визначається за виразом Агр = mg(hп  hк), тобто залежить ли-
ше від початкового і кінцевого положень частинки; 
б) пружні сили; робота, що здійснюється цими силами з розтягу 
чи стиску пружини, дорівнює Апр = )(
2
1 22
кп kxkx   і також залежить 
від початкової та кінцевої координат. 
Прикладом неконсервативних сил є сили тертя або опору, які 
завжди існують в реальних фізичних системах.  
2.8.5. Енергія 
Енергія  фізична величина, що є загальною мірою руху та взає-
модії всіх видів матерії. 
Кінетична енергія механічної системи  це енергія механічного 
руху цієї системи. Кінетична енергія тіла Ек залежить від маси тіла m 
та швидкості його поступального руху : 
Ек = 
2
1
m2.        (2.47) 
Розглянемо матеріальну точку, що рухається під впливом постій-
ної сили у напрямку дії цієї сили. Робота сили під час переміщення 
матеріальної точки дорівнює зміні кінетичної енергії цієї точки: 
   А = 
2
1
m2
2
  
2
1
m1
2
,    (2.48) 
де 1 та 2  початкова та кінцева швидкості руху матеріальної точки. 
Потенціальна енергія  це механічна енергія системи тіл, що ви-
значається їх взаємним розташуванням і характером сил взаємодії 
між ними.  
Робота, що виконується консервативною силою F

з переміщення 
частинки вздовж осі х, дорівнює: 
Ак = dxF
к
п
x
х
x = Еп = 1пЕ  2пЕ ,   (2.49)  
де 1пЕ  та 2пЕ  потенціальна енергія частинки у початковому та кінцевому положен-
нях відповідно. 
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Отже, робота, що здійснюється консервативними силами, дорів-
нює від’ємній зміні потенціальної енергії. 
Енергія механічного руху та взаємодії називається повною меха-
нічною енергією. 
Закон збереження енергії у механіці  повна механічна енергія 
замкнутої системи тіл, між якими діють лише консервативні сили, 
залишається сталою: 
Ек + Еп = сonst,                      (2.50) 
де Ек, Еп  кінетична та потенціальна енергії системи відповідно. 
Цей закон еквівалентний твердженню, що якщо кінетична енергія 
консервативної системи збільшується (або зменшується) на певну 
величину, то потенціальна енергія буде зменшуватися (або збільшу-
ватися) на ту ж саму величину.  
 
Приклад 
Лижник спускається з пагорба висотою 100 м. Визначити його швидкість біля 
підніжжя пагорба, нехтуючи силою тертя та опором повітря. 
Розв´язок 
Запишемо закон збереження енергії: 
Екв + Епв = Еко + Епо, 
де Екв та Епв  кінетична і потенціальна енергія лижника на вершині пагорба, а Еко та 
Епо  кінетична та потенціальна енергія лижника біля основи пагорба відповідно.  
Останнє рівняння можна переписати так: 
0 + mgh = 
2
1
m2 + 0. 
Звідси: 
 = gh2 = мсм 100/8,92 2   = 44,27 м/с. 
2.8.6. Енергія та обмін речовин 
Обмін речовин (метаболізм)  це сукупність процесів перетво-
рення речовин і енергії в живих організмах, які становлять основу їх 
життєдіяльності. Обмін речовин передбачає руйнування складних 
органічних речовин, яке супроводжується звільненням енергії, потрі-
бної для інших процесів, та утворенням складних субстанцій, що фо-
рмують речовину для тканин та органів. Живий організм одержує 
енергію з продуктів харчування; ця енергія витрачається на нагріван-
ня і здійснення роботи. Типове значення обміну речовин як швидко-
сті перетворення хімічної енергії у теплову та механічну для людини 
масою 70 кг у стані спокою становить 120 Вт. Протягом доби значення 
обміну речовин зростає до 120 Вт24 г3600 с = 10368 кДж = 
= 0,2389 ккал/кДж10368 кДж = 2477 ккал. Таким чином, людині що-
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добово потрібно оодержувати через харчування близько 2500 ккал з 
тим, щоб підтримувати свою масу. Зміна маси тіла на 1 кг еквівален-
тна енергії близько 7700 ккал.  
 
Приклад 
Альпініст масою 90 кг піднявся на вершину гори висотою 1000 м. Якщо припус-
тити, що 20 % хімічної енергії, що одержав альпініст через харчування, витрачається 
на механічну енергію, визначити кількість енергії, яку він споживає. 
Розв´язок 
Робота, яку виконує альпініст під час підіймання на гору висотою h, дорівнює: 
А = mgh = 90 кг9,8 кгм/с21000 м = 8,82105 Дж =  
= 0,2389 ккал/кДж8,82105 Дж = 2,1102 ккал. 
Хімічна енергія, що одержав альпініст через харчування, становить 2,1105 ккал/0,2 = 
= 1050 ккал. Оскільки зміна маси тіла на 1 кг еквівалентна енергії 7700 ккал, змен-
шення маси тіла альпініста внаслідок підіймання на гору дорівнюватиме: 
m = 1050 ккал/7700 ккал/кг = 0,136 кг. 
 
Приклад 
Кожний день раціон корови живою масою 500 кг, необхідний для підтримання 
життя та одержання надою 10 кг, включає 940 г засвоюваних білків, 290 г жирів,  
800 г цукру та 3700 г клітковини. Визначити роботу, що виконала корова під час 
випасу, та теплоту, виділену у процесі згорання кормів за такого щоденного раціону, 
якщо корова піднялась на пагорб висотою h =500 м. Калоричні еквіваленти пожив-
них речовин: 
Q
кДж
кгб
  17000 ; Q
кДж
кгж
  39000 ; Q
кДж
кгц
  17000  ; Q
кДж
кгкл
  17000  . 
Розв’язок 
Робота, яку виконала корова під час випасу: 
A = F·h = mgh = 500·10·500 = 2,5·106 Дж. 
Теплота, яка була виділена при згоранні кормів, визначається так: 
Q m Q m Q m Q m Qб б ж ж ц ц к к       
    . 
Підставляємо числові дані: 
Q = 0,94·17000 + 0,29·39000 + 0,8·17000+ 3,7·17000 = 
= 15980 + 11310 + 13600 + 62900 = 103790 кДж = 103,79·10 6 Дж. 
 
2.9. КІНЕМАТИКА І ДИНАМІКА 
ОБЕРТАЛЬНОГО РУХУ ТВЕРДОГО ТІЛА 
2.9.1. Кінематичні характеристики 
обертального руху 
Обертальним рухом твердого тіла називають такий його рух, за  
якого всі точки, з яких складається тіло, описують кола, центри яких 
лежать на прямій, що називається віссю обертання. 
Розглянемо обертальний рух тіла довільної форми у площині ху 
навколо осі, що проходить через точку о перпендикулярно до пло-
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щини (рис. 2.17). Для спрощення вважатимемо вісь обертання неру-
хомою. Якщо частинка Р тіла, що обертається по колу радіусом r, 
переміщується з точки 1 в точку 2, радіус-вектор зміщується на кут 
 = 2  1, який являє кутове зміщення. Тоді середню кутову швид-
кість  визначають так: 
 = 


12
12
tt

t

.   (2.51) 
Миттєва кутова швидкість  
 це векторна величина, що дорів-
нює першій похідній кута обертан-
ня тіла за часом: 


 = 
0
lim
t t


=
dt
d

,     (2.52) 
або  
 = 

 = 
0
lim
t t

=
dt
d
.  (2.53) 
Одиниця вимірювання кутової 
швидкості  рад/c або 1/с (оскільки 
радіан не має розмірності).  
За аналогією введемо поняття 
середнього та миттєвого приско-
рення: 
 = 


12
12
tt

t

.       (2.54) 
 = 
0
lim
t t

=
dt
d
.                                (2.55) 
Одиниця вимірювання кутового прискорення  рад/c2 або 1/с2.  
Модуль швидкості поступального руху  пов´язаний з кутовою 
швидкістю  співвідношенням: 
 =r,                                            (2.56) 
де r – радіус обертання. 
2.9.2. Динамічні характеристики обертального руху 
Динамічною характеристикою твердого тіла, що обертається, є 
момент інерції  сума добутків мас n матеріальних точок, з яких 
складається тіло, на квадрат відстані їх від осі обертання: 
  
Рис. 2.17. Обертальний рух тіла до-
вільної форми у площині ху навко-
ло осі, що проходить через точку О 
перпендикулярно до площини: 
Р – частинка тіла,  що обертається  по 
колу радіусом r; θ – кут обертання 
 47 
  I =
2
1
i
n
і
irm

 .                                     (2.57) 
У випадку безперервного розподілу мас ця сума зводиться до ін-
тегралу: 
І = r dm2 .                                     (2.58) 
Наведемо формули моментів інерції деяких однорідних тіл масою 
m відносно осей симетрії, що проходить через центр мас: 
 суцільний циліндр або диск радіусом R   І = 
1
2
 mR
2
;           (2.59) 
 тонкостінний циліндр радіусом R І = mR2;                 (2.60) 
 суцільна сфера радіусом R        І = 
2
5
 mR
2
;            (2.61) 
 тонкий стержень довжиною l     І = 
1
12
ml
2
;            (2.62) 
 суцільний паралелепіпед довжиною 
а 
та шириною b  
    
Одиниця вимірювання моменту інерції  кг·м2. 
Якщо необхідно визначити момент інерції тіла відносно довіль-
ної осі, використовують теорему Штейнера. 
Теорема Штейнера  момент інерції тіла І відносно будь-якої осі 
обертання дорівнює сумі моменту його інерції Іс відносно осі, яка 
паралельна заданій і проходить через центр мас С тіла, та добутку 
маси m тіла на квадрат відстані d між осями: 
  І = Іс + md
2
.                                     (2.64) 
Приклад 
Визначити момент інерції суцільного диска масою m та радіусом R, який обер-
тається відносно осі, що паралельна осі, яка проходить через центр мас диска та зна-
ходиться на відстані R від цієї осі.  
Розв´язок 
Використовуємо вираз (2.64):  
І = Іс + md
2 = 
1
2
 mR2 + mR2 = 
2
3
 mR2. 
 
Контрольне завдання 
Визначити момент інерції суцільної сфери масою m та радіусом R, якщо вісь 
обертання змістили на відстань 2R відносно осі, що паралельна осі, яка проходить 
через центр мас сфери. 
І = 
12
1
m(a
2
 + b
2
).   (2.63)  
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Кінетична енергія обертання тіла, що обертається, визначається 
за виразом:  
  Еоб = 
I 2
2
.                                     (2.65) 
Приклад 
Двоатомна молекула кисню обертається в площині ху навколо осі z, що прохо-
дить через точку О перпендикулярно площині. Відстань між атомами дорівнює 
1,2110-10 м, маса атома кисню  2,6610-26 кг, кутова швидкість  21012 1/с. Визначи-
ти момент інерції та кінетичну енергію обертання молекули кисню. 
Розв´язок 
Використовуючи формулу (2.57), знаходимо момент інерції молекули кисню: 
I = 2
1
i
n
і
irm

= m(d/2)2 + m(d/2)2 = md2/2 = 
=  (2,6610-26 кг)(1,2110-10 м)2 = 1,9510-46 кгм2. 
Кінетичну енергію обертання молекули кисню визначимо за формулою (2.65): 
Еоб = 2
1
 (1,9510-46 кгм2)(21012 1/с)2 = 3,910-22 Дж. 
 
Моментом 

M  сили 

F  відносно нерухомої точки О називається 
векторний добуток радіуса-вектора 

r , проведеного із точки О в точ-
ку прикладання сили 

F , на цю силу: 

M = 

r 

F .                                     (2.66) 
Вектор, який дорівнює геометричній сумі моментів відносно точ-
ки О всіх зовнішніх сил, що діють на механічну систему, називається 
головним моментом зовнішніх сил відносно нерухомої точки О. 
Модуль моменту сили дорівнює: 
М = Frsin = Fl ,                                 (2.67) 
де   кут між F і r; rsin = l  плече сили.  
Одиниця вимірювання моменту сили  Н·м. 
2.9.3. Основне рівняння динаміки 
обертального руху 
Основне рівняння динаміки обертального руху тіла, що оберта-
ється навколо нерухомої осі z, має вигляд: 
Мz = Іz,                                       (2.68) 
де Мz  момент сили відносно осі z; Iz  момент інерції тіла;   кутове прискорення. 
Якщо вісь обертання проходить через центр мас, то має місце век-
торна рівність: 
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

 ІМ ,                                     (2.69) 
де I  головний момент інерції тіла, що обертається відносно головних осей (які 
проходять через центр маси тіла і не змінюють своєї орієнтації у просторі через від-
сутность зовнішніх сил). 
Рівняння (2.69) можна переписати як: 

M =I·
d
dt


,                                     (2.70)  
звідки: 
M ·dt = I· d

 .                                  (2.71) 
 
Приклад 
До мотузки, що намотана навколо диска масою 4 кг та радіусом 50 см, прикла-
дена сила 40 Н. Визначити момент інерції диска, момент сили відносно осі обертан-
ня диска та кутове прискорення диска.  
Розв´язок 
Використовуємо вираз (2.59) і знаходимо момент інерції диска: 
І = 
1
2
 mR2 = 
1
2
 4 кг(0,5 м)2 = 0,5 кгм2. 
Момент сили відносно осі обертання диска визначимо за формулою (2.67): 
М = Fl = (40 Н)(0,5 м) = 20 Нм. 
З рівняння (2.69) можна одержати вираз для кутового прискорення: 
 = М/І = (20 Нм)/(0,5 кгм2) = 30 1/с2. 
2.9.4. Закон збереження моменту імпульсу 
Моментом імпульсу (кількості руху) L

 матеріальної точки від-
носно нерухомої точки О називається фізична величина, що визнача-
ється векторним добутком: 
prL

 ,    (2.72) 
де r

 радіус-вектор, проведений з точки О до матеріальної точки m; p

= m

 
вектор імпульсу цієї точки. 
Одиниця вимірювання моменту імпульсу  кгм2/с. 
Модуль вектора моменту імпульсу визначається за виразом: 
L =  L

 = rpsin = rmsin,                      (2.73) 
де   кут між векторами r

і p

(рис. 2.18). 
Розглянемо механічну систему, що складається з n матеріальних 
точок mі, які рухаються зі швидкістю .  
Момент імпульсу 
iL

матеріальної точки відносно нерухомої точ-
ки О – це векторний добуток радіуса-вектора ir

 матеріальної точки, 
проведеного з точки О, на імпульс цієї матеріальної точки miri: 
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Рис. 2.18. Модуль вектора моменту імпульсу, де r

 – радіус-вектор,  
проведений з точки О до матеріальної точки m; p

= m

– вектор імпульсу 
цієї точки; α – кут між векторами r

і  p

 
 
iiii mrL 

 .                                 (2.74) 
Моментом імпульсу L

 твердого тіла відносно нерухомої точки 
є сума моментів імпульсів окремих частинок: 
 

)(
1
iii
n
i
i mrLL 

.                        (2.75) 
Моментом імпульсу твердого тіла відносно осі z є проекція Lz на 
цю вісь вектора моменту імпульсу твердого тіла відносно будь-якої 
точки на цій осі.  
Використовуючи рівняння (2.66), можна одержати таке співвід-
ношення: 

M = 

r 

F  = 
dt
pd
r


 .                             (2.76) 
Диференціюючи вираз (2.72), одержимо: 
  p
dt
rd
dt
pd
rpr
dt
d
dt
Ld 



 .                 (2.77) 
Відмітимо, що p
dt
rd 

 = 0, оскільки вектори 

 i p

 паралельні; 
отже: 
    
dt
pd
r
dt
Ld



 = М

.                            (2.78) 
z 
z 
y 
O 
prL

  
r

 
р

 
 
m 
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Отже, похідна по часу від моменту імпульсу механічної системи 
відносно її центра мас дорівнює головному моменту відносно цієї ж 
точки всіх зовнішніх сил, що діють на цю систему. 
 
Закон збереження моменту імпульсу в механіці: для замкнутої 
системи момент імпульсу відносно нерухомої точки не змінюється з 
часом. 
Дійсно, для замкнутої системи маємо: 

M = 

r 

Fзовн = 
dt
Ld

 = 0, 
отже Ld

=

M ·dt = 0, звідки: 
L

 = сonst.                                       (2.79) 
Враховуючи рівняння (2.71), одержимо: 
   I· d

 = 0.                                       (2.80) 
Для замкнутої системи, що обертається навколо фіксованої осі, 
можна записати: 
L = const; I = const.                             (2.81) 
Співставлення основних величин та рівнянь, що визначають 
поступальний рух тіла та його обертання навколо нерухомої осі, на-
ведено у табл. 2.5.  
 
2.5. – Основні величини та рівняння, що визначають поступальний рух тіла та 
його обертання навколо нерухомої осі  
Поступальний рух Обертальний рух 
Маса m Момент інерції І 
Швидкість 
dt
rd


  Кутова швидкість 

 = 
dt
d

 
Прискорення 
dt
d
a



  Кутове прискорення 

 =
dt
d

 
Сила F

 Момент сили

M = 

r 

F  
Імпульс 

mp   Момент імпульсу prL

  
Основне рівняння динаміки amF

  Основне рівняння динаміки 

 ІМ  
Робота dA =

F d

r   Робота обертання dA = Мzd 
Кінетична енергія Ек = 
2
2m
 
Кінетична енергія обертання  
Еоб = 
2
2zI  
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2.9.5. Вимірювання параметрів вітру 
Прилади, що визначають швидкість руху повітря потоків, нази-
ваються анемометрами. Принцип дії полягає в перетворенні енергії 
поступального руху повітря в механічне обертання різноманітних 
вертушок, вітрових коліс або гвинтів. Найпоширеніші анемометри 
чашечкового та пропелерного типів.  
Анемометр чашечкового типу складається з трьох-чотирьох півс-
феричних чашок, що обертаються навколо осі, перпендикулярній на-
пряму вітру (рис. 2.19). Порогова чутливість такого анемометра стано-
вить від 90 мм/с до 2,24 м/с. Прилади цього типу прості та чутливі.  
Анемометр пропелерного типу містить три-, чотирилопатевий 
пропелер, вісь якого показує напрямок вітру (рис. 2.20). Гранична 
чутливість пропелерного анемометра становить 1,1 м/с; використо-
вують такі прилади для вимірювання швидкості вітру до 90 м/с. Пе-
ревагою анемометра пропелерного типу порівняно з чашечковим є 
його мала вага (пропелер може бути виготовлений з пластмаси), у 
три рази більша швидкість обертання і можливість вимірювань слаб-
ких повітряних потоків. 
 
                                
 
Рис. 2.19. Анемометр                                     Рис. 2.20. Анемометр 
чашечкового типу                                         пропелерного типу 
2.9.6. Вітроенергетика 
Розглянемо повітряний потік, що рухається через циліндричну 
колону з площею поперечного перерізу S зі швидкістю . Енергія 
поступального руху повітря використовується для механічного обер-
тання пропелера. Кінетична енергія одиниці об´єму повітря визнача-
ється за виразом: 
Ек/V = 
2
2
1
 ,                                     (2.82) 
де   густина повітря. 
 53 
Швидкість повітряного потоку дорівнює об´єму повітря, що пе-
ретинає поперечний переріз за секунду, тобто V/t = Sl/t = S.  
Тоді потужність вітру можна визначити так: 
Р = (Ек/V)(V/t) = (
2
2
1
 )(S) = S3
2
1
 .              (2.83) 
Наприклад, якщо швидкість вітру становить  = 15 м/с, густина 
повітря  = 1,2 кг/м3, то потужність вітру, що припадає на одиницю 
площі, становить Р/S = (1/2)(1,2 кг/м3)(15 м/с)3 = 2025 Вт/м2.       
Таким чином, потужність 
вітру залежить від швидкості 
повітряного потоку у третьо-
му степені. Розробка методів 
та засобів для перетворення 
енергії вітру в механічну, теп-
лову або електричну енергії 
становить суть вітроенерге-
тики. Практично вітер викори-
стовують як джерело енергії. 
Такі вітродвигуни (рис. 2.21) 
здатні забезпечувати 2,5 МВт 
електричної потужності.  
 
2.10. CТАТИКА ТВЕРДОГО ТІЛА 
2.10.1. Умови статичної рівноваги 
Статика – це розділ механіки, який вивчає умови рівноваги тіл 
під дією сил. Термін рівновага означає, що тіло знаходиться у стані 
спокою, або його центр мас рухається з постійною швидкістю. Ми 
будемо розглядати у цьому розділі тіла, що знаходяться у стані спо-
кою, тобто у стані статичної рівноваги.  
Необхідними умовами статичної рівноваги тіла є: 
1) рівність нулю геометричної суми всіх зовнішніх сил, що діють 
на тіло: 
 
i
iF

= 0;                                         (2.84)  
2) рівність нулю геометричної суми всіх моментів зовнішніх сил 
відносно даного центра: 

і
iM

= 0.                                        (2.85)  
 
 
Рис. 2.21. Вітродвигуни 
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2.10.2. Важіль. Умови рівноваги важеля 
Важіль  найпростіший механізм, який дозволяє меншою силою 
зрівноважити більшу; являє собою тверде тіло, що обертається на-
вколо нерухомої опори (рис. 2.22). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        F 
 
Рис. 2.22. Важіль: l – довжина планки; F – сила, що діє на важіль; 
m – маса планки; М – маса вантажу; х – плече важеля; N – реакція опори 
 
Плече сили  це найкоротша відстань між віссю обертання та 
напрямком дії сили. 
Модуль моменту сили  це добуток сили на плече: 
               M F l  .                              (2.86) 
Якщо опора розташована між точками прикладення сил, то це 
важіль першого роду; якщо обидві сили прикладені з одного боку 
опори, то це важіль другого роду. 
Умова рівноваги важеля: важіль знаходиться в рівновазі, якщо 
алгебраїчна сума моментів діючих сил дорівнює нулю, тобто сума 
моментів сил, що обертають важіль за годинниковою стрілкою 
(додатних), дорівнює сумі моментів сил, які обертають важіль 
проти годинникової стрілки (від’ємних). 
На важіль, зображений на рис. 2.22, діють чотири сили: F – діюча 
сила; mg – вага планки важеля; Mg  вага вантажу; N – реакція опори. 
Перші три сили утворюють моменти сил, що обертають важіль від-
носно точки опори. Умова рівноваги важеля описується рівняннями 
балансу сил та моментів сил: 
  N – F – mg – Mg = 0;                             (2.87)  
– mg(l/2 – x) – F(l – x) + Mgx = 0,                        (2.88) 
де l – довжина планки; m – маса планки; M – маса вантажу; х – плече важеля. 
 
  N 
Mg 
x     l/2 
 
mg 
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Звідси:                     F = 
xl
lxmgMgx

 )2/(
 .                         (2.89) 
Відношення Mg/F характеризує виграш у силі, який надає важіль.  
2.10.3. Опорно-руховий апарат тварини 
Основне призначення опорно-рухового апарату тварин  забезпе-
чення переміщень тіла або окремих його частин у просторі та збері-
гання під час стояння статичної рівноваги. Основними елементами 
опорно-рухового апарату тварин є кістки, м’язи, суглоби, сухожилля 
та зв’язки. Кістки, зв’язані одна з одною у рухомі ланки, утворюють 
кінематичні ланцюги. Окремі ланки такого ланцюга можна розгляда-
ти як найпростіший механізм  важіль. Точкою опори, навколо якої 
відбувається обертання важеля, є суглоб. Рух кісток, які утворюють 
важіль, забезпечується м’язами. Скорочуючись, вони змінюють по-
ложення кісток, до яких прикріплені. Основою опорно-рухового апа-
рату тварин та його несучою конструкцією є скелет. Таким чином, 
опорно-руховий апарат тварин складається з кісток  міцних матері-
алів, що виконують пасивні функції у процесі руху тіла, та м’язів, які 
є активним елементом опорно-рухового апарату.  
 
Приклад 
Розглянемо важіль, що складається із передпліччя, розміщеного горизонтально, 
і біцепса, який утворює кут 150 з плечовою кісткою (рис. 2.23, a). Відстань х від точ-
ки опори до точки прикладання сили (еквівалентна схема важеля показана на 
рис. 2.23,б) становить 1/5 відстані від ліктя до долоні з вантажем. Визначити зусил-
ля, яке розвиває біцепс під час утримання тіла вагою 5 Н. 
             
а                                                                        б 
Рис. 2.23. Кістка як важіль:  
а – важіль, що складається із 
плечової, променевої кісток і 
м'яза; б – еквівалентна схема 
важеля:  Р – вантаж;   F – діюча  
сила; l1 s l2 – плечі важеля 
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Розв’язок 
Умова рівноваги важеля має вигляд:  
P l F l  1 2 ,  
або:                                              P x F x    5 15cos .  
Звідки:                                       F
P

5
15cos
.  
Підставляємо числові дані: 
F =
5 5
0 966

,
 = 25,9 H.  
 
Контрольне завдання  
Визначити зусилля, яке розвиває біцепс для ситуації, зображеної на рис. 2.24. 
 
 
Рис. 2.24. Важіль та його еквівалентна схема згідно 
з умовою попереднього завдання 
 
Відповідь: F = 143,7 H. 
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3. МЕХАНОРЕЦЕПЦІЯ 
3.1. МЕХАНОРЕЦЕПТОРИ ШКІРИ 
Механорецептори  це спеціалізовані чутливі утворення, призна-
чені для трансформації механічного стимулу в активність нервової 
клітини, що сприяє поширенню нервового імпульсу. 
Механорецептори здатні реагувати на різноманітні механічні сти-
мули і здійснювати: 1) тактильну чутливість (сприймання тиску, зміни 
тиску, дотику, вібрацій); 2) вестибулорецепцію (підтримання рівноваги); 
3) інтерорецепцію (координацію руху окремих частин організму).  
3.1.1. Тактильна чутливість 
У шкірі знаходиться велика кількість механорецепторів. Якщо шкіра 
покрита волоссям, для неї характерні вільні нервові закінчення, диски 
Меркеля, нервові закінчення навколо волосяних сумок. У шкірі без во-
лосяного покриву механорецепторами є вільні нервові закінчення, дис-
ки Меркеля, тільця Мейснера і Пачіні. У підсосочковому шарі дерми 
можна знайти колби Краузе; в глибині дерми зустрічаються тільця Ру-
фіні. Основні типи механорецепторів шкіри наведено на рис.3.1. 
 
Рис. 3.1. Типи механорецепторів  
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Згідно з найпростішою гіпотезою про механорецепторне перет-
ворення, стимулом, що безпосередньо впливає на механорецептор, є 
розтяг або деформація поверхневої клітинної мембрани, які призво-
дять до зміни проникності іон-селективних каналів.  
 
3.1.2. Вестибулорецепція 
Вестибулорецепція  це сприймання зміни швидкості та на-
пряму переміщення тіла у просторі за допомогою вестибулорецеп-
торів – волоскових клітин перетинчастого лабіринту внутрішньо-
го вуха. Цей тип рецепції реалізується за допомогою вестибуляр-
ного aпарату, який складається з переддвер’я і трьох напівкруглих 
каналів, розташованих у взаємоперпендикулярних площинах 
(рис.3.2). У порожнині переддвер’я знаходяться рецепторні кліти-
ни з волосками, що занурені в желеподібну масу, яка містить кри-
стали карбонату кальцію  так звані отоліти. Якщо тварина нахи-
ляє голову, напівкруглі канали набувають прискорення, тоді як 
ендолімфа залишається на місці через силу інерції. Внаслідок цьо-
го отоліти зміщуються і згинають волоски, що призводить до збу-
дження нервових клітин, пов’язаних з рецепторними клітинами, і 
передачі інформації до мозку про положення голови або тіла у 
просторі (рис.3.3). Обидва внутрішніх вуха являють собою біла-
теральну (двобічну) рецепторну систему. У мозку тварини відбу-
вається порівняння і аналіз частоти посилання біопотенціалів, які 
надходять з обох систем. 
 
    
  
         Рис. 3.2. Вестибулярний апарат                       Рис. 3.3. Вміст порожнини  
                                                                                                    переддвер'я 
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3.1.3. Інтерорецепція 
Рецептори, локалізовані в серцево-судинній системі та внутріш-
ніх органах, які здатні сприймати подразники різної природи, нази-
ваються інтерорецепторами. Інтерорецептори поділяються на про-
пріорецептори та вісцеральні рецептори. 
Пропріорецептори сигналізують про відносне положення різних 
частин тіла. Представлені ці типи механорецепторів м’язовими вере-
тенами і сухожильними органами Гольджі.  
М’язові веретена спрямовані паралельно скелетним м’язам і 
пов’язані з сухожиллями (рис. 3.4); вони надають інформацію про 
довжину м’яза. М’язове веретено являє собою групу тонких і спе-
ціалізованих м’язових ниток. Оскільки капсула, де знаходяться такі 
нитки, має веретеноподібну форму, їх називають внутрішньовере-
тенними. Вони пов’язані з сухожиллями; причому кінці цих ниток 
містять скоротливі білки, тоді як середня частина позбавлена їх. 
Чутливий нерв м’язового веретена знаходиться саме в середній час-
тині веретена. Полярні кінці веретена мають власні рухливі нерви, 
які називаються гамма-рухливими нейронами (на відміну від альфа-
рухливих нейронів, що зв’язані з м’язовими волокнами). Під час 
скорочення або видовження скелетного м’яза змінюється довжина 
середньої частини веретена, що призводить до виникнення біопоте-
нціалів, частота яких залежить від рівня зміни довжини середньої 
частини.  
 
Рис. 3.4. М'язове веретено 
 
Сухожильний орган Гольджі  це тонка капсула усередині сухо-
жилля, яке зв’язує 1520 м’язових волокон (рис.3.5). Кожний орган 
має чутливий нерв, який посилає потенціали в центральну нервову 
систему під час скорочення м’яза. Орган Гольджі реагує на механічну 
 60 
напругу, що виникає в сухо-жиллі. 
Частота посилання потенціалів 
пропорційна напрузі, що виникає в 
сухожиллі. 
Вісцеральні рецептори поста-
чають інформацію про рух або стан 
внутрішніх органів (шлунка, кише-
чнику, січового міхура), а також 
сигналізують про стан внутрішньо-
го середовища, з яким пов’язані від-
чуття голоду (рівень цукру в крові) 
або спраги (підвищення осмотично-
го тиску в плазмі крові). 
Таким чином, всі механореце-
птори відрізняються не тільки бу- 
довою, а й здатністю реагувати на 
різні механічні стимули – дотик, 
тиск, зміну тиску, стиск, вигин, розтяг, лінійне або обертальне прис-
корення, зміну довжини м’язів або механічної напруги, що виника-
ють у м’язах. 
3.1.4. Тигмонастичні рухи рослин 
Настичні рухи виникають у відповідь на будь-які зовнішні фак-
тори – дотик, пошкодження, механічну вібрацію, світло, хімічні ре-
човини, на які рослина реагує швидкими рухами. Напрямок настич-
них рухів не залежить від напрямку стимулу. Тигмонастичними на-
зиваються рухи, що виникають від дотику; вони характерні, напри-
клад, для мімози соромливої (Mimosa pudica), яка згортає листки 
(а інколи – і все листя) протягом кількох секунд у відповідь на дотик. 
Швидкі рухи у мімози можуть бути використані для захисту проти 
комах та інших тварин, протидії суховіям з метою збереження води в 
посушливих районах, де вона поширена. Зовнішній механічний сти-
мул, що сприймається сенсорними клітинами черешка, перетворю-
ється в електричний сигнал, який швидко поширюється по тканині, 
доки не досягне локомоторних клітин листкової подушечки поблизу 
основи листка, які негайно змінюють свій об´єм. Певно, рух органів у 
мімози визначається зміною тургорного тиску в цих клітинах. Зміна 
їх об´єму призводить до виділення з них іонів калію та таніноподіб-
них речовин з клітини. Тигмонастичними можна вважати й рухи, що 
демонструють у відповідь на дотик комахоїдні рослини – наприклад, 
венерина мухоловка Dionaea muscipula, а також закручування вусиків, 
  
Рис. 3.5. Сухожильний орган 
 Гольджі 
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за допомогою яких деякі рослини (Passiflora coerulea, Pisum sativum) 
здатні підтримувати себе у просторі. Вусики під час свого росту ви-
конують кругові рухи з тим, щоб збільшити ймовірність кон-такту з 
потенційною опорою, внаслідок чого вони змінюють швидкість та 
напрямок росту так, щоб зачепитися за опору та підтягнути рослину. 
Якщо погладити нижній бік вусика гороху Pisum sativum скляною 
паличкою, клітини нижнього боку починають стискуватися, а кліти-
ни верхнього – розтягуватися, після чого всі клітини розтягуються, 
але клітини верхнього боку розтягуються швидше.  
 
 Для допитливих 
Найбільшу масу в тваринному світі має голубий кит (Belaenoptera musculus) – 
190 т; найменшу  колібрі (Trochilidae) – 1,6 г. 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 
1. Що вивчає механіка? кінематика? динаміка? статика? 
2. Що таке матеріальна точка? абсолютно тверде тіло? 
3. Що таке траєкторія? довжина шляху? переміщення? 
4. Дати визначення середньої та миттєвої швидкості. 
5. Що таке прискорення? середнє прискорення? миттєве приско-
рення? 
6. Який рух називають поступальним? криволінійним? 
7. Яке прискорення називають тангенціальним? нормальним? 
повним? 
8. Сформулювати перший, другий і третій закони Ньютона. 
9. Що таке сила? маса тіла? В яких одиницях вони вимірюються? 
10. Сформулювати закон збереження імпульсу замкнутої системи. 
11. Що таке центр мас системи матеріальних точок? 
12. Навести приклади реактивного руху в природі. 
13. Що називають густиною речовини? В яких одиницях вона 
вимірюється? 
14. Сформулювати закон всесвітнього тяжіння. 
15. Що таке вага тіла? Пояснити залежність ваги тіла від геогра-
фічної широти місцезнаходження тіла. 
16. Що називають напруженістю гравітаційного поля? 
17. Що таке гравітація? 
18. Дати визначення прискоренню вільного падіння. 
19. В чому полягає гравіткасис мікроорганізмів? 
20. Які деформації називають пружними? пластичними? пружно-
пластичними? в’язко-пружними? 
21. Сформулювати закон Гука. 
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22. Що таке нормальна механічна напруга? В яких одиницях во-
на вимірюється? 
23. Що характеризує модуль Юнга? 
24. Пояснити діаграму розтягу. 
25. Сформулювати закон Гука для відносного зменшення (збіль-
шення) об’єму тіла. 
26. Що таке коефіцієнт Пуассона? 
27. Пояснити процедуру вимірювання модуля Юнга. 
28. Від чого залежить потенціальна енергія пружно-деформо-
ваного тіла? 
29. Що називають зовнішнім тертям? 
30. Що таке сила тертя спокою? сила тертя ковзання? 
31. Яку силу називають відцентровою? доцентровою? 
32. Що таке робота сили? потужність? енергія? 
33. Яку енергію називають кінетичною? потенціальною? 
34. Сформулювати закон збереження механічної енергії. 
35. Який рух твердого тіла називають обертальним? 
36. Що таке кутова швидкість? кутове прискорення? 
37. Дати визначення моменту інерції матеріальної точки тіла. 
38. Від чого залежить кінетична енергія обертального руху? 
39. Що таке момент сили? 
40. Сформулювати основне рівняння динаміки обертального руху. 
41. Сформулювати теорему Штейнера. 
42. Сформулювати закон збереження моменту імпульсу. 
43. Пояснити принцип вимірювання параметрів вітру. Що таке 
вітроенергетика? 
44. Що називають важелем? 
45. Сформулювати умову рівноваги важеля. 
46. З чого складається опорно-руховий апарат тварини? 
47. Що таке механорецепція? 
48. На які механічні стимули здатні реагувати механорецептори? 
49. Пояснити механізми тактильної чутливості; вестибулорецеп-
ції; інтерорецепції. 
50. Які рухи рослин називають настичними? тигмонастичними? 
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4. МЕХАНІКА РІДИННИХ 
ТА ГАЗОВИХ ПОТОКІВ 
4.1. ТИСК 
4.1.1. Визначення тиску 
Тиск р  це фізична величина, що характеризує інтенсивність нор-
мальних (перпендикулярних до поверхні) сил, з якими одне тіло діє 
на поверхню іншого. Середня величина тиску на будь-яку площину 
дорівнює відношенню середнього значення сили, що діє перпенди-
кулярно цій площині, до її площі: 
р =
dS
dF
S
F
S




 0
.                                    (4.1) 
Якщо сили розподілені вздовж поверхні рівномірно, то тиск р на 
будь-яку частину поверхні дорівнює: 
р = 
S
F
,                                               (4.2) 
де  F  сума прикладених перпендикулярно до поверхні сил; S  площа цієї частини 
поверхні. 
Одиниця вимірювання тиску в системі СІ – паскаль (1Па =  
= 1Н/м2).   
Позасистемні одиниці та їх зв’язок із паскалем: 
1атм = 1,0132510 5 Па = 1013,25 мбар = 760 мм рт. ст.; 
1 мбар = 100 Па = 1 гПа = 0,75006 мм рт. ст.; 
1 мм рт. ст. = 1 тор = 1,3332 мбар = 133,32 Па; 
1Па = 9,8710 –6 атм = 7,510 –3 мм рт. ст. 
4.1.2. Атмосферний тиск   
Атмосферний тиск  це тиск стовпа атмосферного повітря на 
одиницю площі земної поверхні. Викликається цей тиск вагою роз-
ташованого вище стовпа атмосфери, яка являє собою суміш газів, 
твердих та рідких частинок. Середній атмосферний тиск на рівні 
моря становить 1,01325105 Па. В цілому атмосферний тиск зале-
жить від висоти, а також характеризується горизонтальним розпо-
ділом. Густина і температура атмосферного повітря також залежать 
від висоти (табл. 4.1). 
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4.1. – Залежність густини і температури атмосферного повітря від висоти 
Висота 
h, км 
Густина  
, кг/м3 
Температура, 
t 0С 
0 1,225 15,00 
2 1,007 2,00 
4 0,909 4,49 
6 0,660 23,96 
8 0,526 36,94 
10 0,414 49,90 
12 0,312 56,50 
14 0,228 56,50 
16 0,166 56,50 
18 0,122 56,50 
20 0,089 56,50 
22 0,065 54,58 
24 0,047 52,59 
26 0,034 50,61 
28 0,025 48,62 
30 0,018 46,64 
Примітка. Зверніть увагу на дані табл. 4.1  температура атмосфери змінюється 
зі збільшенням висоти несподіваним чином: до 12 0С температура 
зменшується, в межах 1220 0С є сталою, від 20 до 30 0С  збільшу-
ється. Пояснення такої зміни температури атмосфери можна знайти піз-
ніше, коли буде розглядатися розділ 8.1.4 ―Температура атмосфери‖.  
 
Уявлення про те, що молекули повітря рівномірно розподілені за 
об’ємом – помилкові; ці молекули знаходяться у полі тяжіння Землі. 
Крім того, на них впливає тепловий рух. Сумісна дія поля тяжіння та 
теплового руху призводять до такого стану, за якого концентрація та 
тиск газу зменшуються зі зростанням висоти над земною поверхнею. 
Зменшення атмосферного тиску з висотою h визначається за баро-
метричною формулою: 
p(h) = p(0)exp(
RT
ghМ А )=p(0)exp(
kT
mgh
),                (4.3) 
де MA  молярна маса газу (для повітря MA  = 0,029 кг/моль); m  маса молекули газу. 
 
Приклад 
Визначити атмосферний тиск на висоті 10 км.  
Розв’язок 
Використовуючи барометричну формулу (4.3), одержимо: 
pA(h) = pA(0)e 
[ - (gM
А
 / RT
А
)]z 
= 
= 1,01325105 Пае 
КмольКскгм
мсммолькг
25,22331451,8
108,9029,0
1122
421




 = 
= 1,01325105 Пае-1,531 =1,01325105 Па0,2163 = 0,219105 Па. 
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Контрольне завдання 
На якій висоті атмосферний тиск зменшується до 0,5 атм? Температура повітря 
260 К.  
Відповідь: 5271 м. 
4.1.3. Тиск води 
Aбсолютний тиск р на глибині d від поверхні рідини перевищує 
тиск  рА на величину gh, яка відповідає тиску, що утворює вага стовп-
чика рідини d і площею S:  
                    р =  рА +gd,                                       (4.4) 
де pA  – атмосферний тиск;  – густина рідини; d – глибина. 
Цей вираз можна переписати так: 
p = pA +
S
gdS
=  pA +
S
mg
 = pA + 
S
P
,                     (4.5) 
де Р – вага стовпа рідини; m – маса рідини; g – прискорення вільного падіння. 
Оскільки тиск рідини залежить лише від глибини, будь-яке збіль-
шення тиску на поверхні передається кожній точці рідини. Цей факт 
було сформульовано у 1663 р. як закон Паскаля: тиск на поверхні 
рідини, який утворюється зовнішніми силами, передається рідиною 
однаково по всіх напрямках. Цей закон знайшов своє застосування у 
гідравлічному пресі.   
 
 
Блейз ПАСКАЛЬ (16231662) 
Французький математик, фізик та релігійний 
філософ. Ранні роботи були присвячені роз-
робці механічних калькуляторів, вивченню 
рідин, поясненню концепції тиску та вакууму. 
Пізніше видає трактати в галузі проекційної 
геометрії, цікавиться проблемами теорії ймо-
вірності. 
Останні роки життя присвятив філософії та 
теології. 
4.1.4. Закон Архімеда 
Сила тиску на нижні шари рідини завжди перевищує силу, що діє 
на верхні шари. Отже, на тіло, занурене в рідину, діє виштовхуюча 
сила. Закон статики рідин та газів, або закон Архімеда, стверджує: на 
будь-яке тіло, занурене в рідину (або газ), діє з боку цієї рідини (або 
газу) виштовхуюча сила, яка дорівнює вазі рідини (газу) в об’ємі за-
нуреної частини тіла, направлена по вертикалі догори та прикладе-
на до центра тяжіння виштовхнутого об’єму. 
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Виштовхуючу силу називають архімедовою, або гідростатичною 
підйомною силою. 
 
АРХІМЕД (287212 рр. до н.е.) – давньо-
грецький математик, фізик, інженер. Пер-
шим обчислив відношення довжини кола 
до його діаметра; показав як обчислюва-
ти об’єми та площі сфер, циліндрів та 
інших геометричних фігур. Винахідник 
різних систем важелів, терезів, катапульти. 
 
 
Приклад 
Визначити тиск на глибині 1000 м океану, якщо густина води 1,0103 кгм-3, а 
атмосферний тиск 1,01325105 Па. 
Розв’язок 
Використовуємо рівняння (4.4): 
р =  рА +gd = 1,0132510
5 Па + (1,0103 кг/м3) (9,8 м/с2) (103 м) = 9,9106 Па. 
 
Контрольне завдання 
Визначити тиск на дні озера глибиною 30 м. 
Відповідь: 3,953105 Па. 
4.1.5. Методи вимірювання тиску 
Прилад для вимірювання тиску називається манометром. Мано-
метри можуть бути сифонного (рис. 4.1) або чашечкового (рис. 4.2) 
типів. Манометр сифонного типу являє собою U-подібну скляну тру-
бку, заповнену водою або ртуттю. Один з кінців манометра запаяний 
і позбавлений повітря; відкритий кінець пов’язаний з атмосферним 
повітрям. Різниця рівнів рідини у двох колінах трубки проградуйова-
на у одиницях тиску. Манометр чашечкового типу містить вертика-
льну скляну трубку, запаяну зверху і заповнену рідиною. Нижній кі-
нець трубки занурений у резервуар, частково заповнений рідиною. 
Тиск, що утворюється стовпчиком рідини у трубці, зрівноважується 
атмосферним тиском.  
Ртутний барометр є класичним прикладом манометра чашечко-
вого типу. Зовнішній вигляд ртутного манометра наведено на 
рис. 4.3. Барометр містить  скляну трубку, заповнену ртуттю і зану-
рену у резервуар із ртуттю. Рівень ртуті у резервуарі контролюється 
за допомогою конусоподібної кістки. Точність вимірювання тиску 
ртутного барометра становить 10 Па. 
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              Рис. 4.1. Манометр сифонного                          Рис. 4.2.  Манометр  
                               типу                                               чашечкового типу 
 
Барометр-анероїд містить анероїдну 
капсулу, що складається з двох тонких 
(0,2 мм товщиною) металевих гофрова-
них мембран (рис.4.4). З капсули повіт-
ря відкачано (тиск становить 1 Па) або  
її заповнюють інертним газом за тиску 
650 Па. Кількість капсул у сучасних 
приладах може досягати 14. Мембрани 
знаходяться у напруженому стані завдя-
ки гофрованій поверхні та дії пружини. 
Перевагою барометра-анероїда є його 
компактність, механічна міцність, здат-
ність до транспортування. Ці прилади 
можуть бути застосовані в системах ав-
томатичного вимірювання тиску, оскі-
льки механічні переміщення анероїд-них 
капсул легко перетворити у електрич-
ний сигнал. Недоліком барометра-
анероїда є менша порівняно із ртутним 
барометром точність вимірювань. 
Барограф – прилад, що 
використовується для безперервної 
реєстрації тиску повітря. Він 
складається зі стовпчика анероїдних ко-
робок, поєднаного зі стрілкою самоза-
 
Рис. 4.3. Ртутний манометр 
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писувача (рис. 4.5). 
        
Рис. 4.4. Барометр-анероїд: 1 – стріл-
ка індикатора; 2 – вісь обертання;  
3 – важіль; 4 – вакуумна камера 
Рис. 4.5. Барограф 
 
4.2. ГІДРОДИНАМІКА 
Гідродинаміка – розділ механіки, що вивчає рух рідин, їх взаємо-
дію між собою та твердими тілами, які вони обтікають. 
4.2.1. Рух ідеальної рідини 
Ідеальною вважається рідина, окремі елементи якої рухаються без 
тертя та яка є нестисливою. 
Нестисливою називають рідину, густина якої стала. 
Течією називають рух рідини, а потоком – саму рідину, що 
рухається. Якщо швидкість руху рідини в кожній точці об’єму не 
змінюється з часом, такий рух рідини називається стаціонарним. 
Графічно рух рідини зображується за допомогою ліній течії – таких 
ліній, дотичні до яких збігаються за напрямком вектора швидкості в 
даній точці потоку. Частина рідини, обмежена лініями течії, 
називається трубкою течії. 
Розглянемо трубку течії змінного перерізу (рис. 4.6). Для ідеальної 
рідини, що рухається у цій трубці, справедливі такі закономірності. 
Рівняння нерозривності потоку – за стаціонарної течії рідини 
добуток швидкості течії рідини на поперечний переріз трубки течії  
є величиною сталою: 
            S = const.                                      (4.6) 
З цього рівняння можна одержати вираз: 
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                    .
S
const
                                        (4.7) 
Рівняння Бернуллі – у стаціо-
нарному потоці повний тиск, що 
складається зі статичного, гід-
ростатичного та динамічного тис-
ків, є величиною сталою для будь-
яких перерізів потоку: 



2
υρ
hgρp
2
const,  (4.8) 
де р – статичний тиск,  тобто тиск, що 
утворює рідина на поверхню тіла, яке 
вона обтікає; gh – гідростатичний тиск, зумовлений вагою рідини; 
2
2   – ди-
намічний тиск, зумовлений рухом рідини. 
 
 
Даніел БЕРНУЛЛІ (17001782) 
Швейцарський фізик та математик, який є 
автором важливих відкриттів у галузі гідро-
динаміки. Вивчав теоретичні та практичні 
аспекти рівноваги, тиску та швидкості руху 
рідин. В його книжці “Гідродинаміка” (1738 
р.) вперше наведено пояснення поведінки 
газів зі зміною тиску та температури, які ля-
гли в основу кінетичної теорії газів. 
 
Для горизонтально розміщеної трубки рівняння Бернуллі має вигляд: 
   


2
2
p const.                                   (4.9) 
Таким чином, повна енергія одиниці об’єму ідеальної рідини в 
будь-якому перерізі потоку є величиою сталою. 
Рівняння (4.8) можна представити у вигляді: 



2
2
1
11

 hgp
2
2
2
22



 hgp .        (4.10) 
Рівняння Бернуллі можна застосовувати також для повітряних 
потоків, які виникають між грунтом (точка 1), де 1  0, та поверхне-
вим повітрям (точка 2), де 2  0. Для такої системи ―грунтповітря‖ 
рівняння (4.10) можна представити у вигляді: 
 
Рис. 4.6. Трубка змінного перерізу 
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р1 – р2 = 
2
2
2   + g(h2 – h1).                          (4.11) 
Отже, між грунтом та повітрям існує різниця тисків, яка залежить 
від різниці рівнів, помноженої на g, та яка збільшується 
пропорційно квадрату швидкості вітру над грунтом. 
Рівняння Бернуллі враховують також у розробці водоструминних 
насосів, під час вимірювань швидкості течії рідини, визначення об’єм-
них витрат газів, оцінки природних повітряних потоків.   
 
Приклад 
Визначити надлишковий тиск, що виникає в аорті діаметром 10 мм у процесі її 
розширення до 15 мм, якщо швидкість руху крові складає 4010-2 м/с. 
Розв’язок 
Запишемо рівняння нерозривності потоку в такій формі: 
,2211   SS  
,
44
2
2
2
1
2
1 






 D
n
D
 
звідки: 
.
2
1
2
2
1



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


D
D

  
Використовуючи рівняння Бернуллі для горизонтальної трубки, одержимо: 
,
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Комбінуючи рівняння нерозривності потоку і рівняння Бернуллі, можна одер-
жати:  
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Підставляємо числові значення: 
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
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Н
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мм рт.ст2
 мм  ст. 
 
Контрольне завдання  
Визначити надлишковий тиск, що виникає у вені з площею поперечного перері-
зу 10-4  м2 під час її розширення до 410-4  м2, якщо швидкість руху крові у ній дорів-
нює 210-2  м/с. 
Відповідь: 1,910-1 Нм-2. 
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4.2.2. Рух в’язкої рідини 
Якщо під час руху рідини в ній виникають сили внутрішнього 
тертя (сили в’язкості), то таку рідину називають реальною. 
Рівняння Ньютона – тангенціальна сила F, що зумовлює зсув 
шарів рідини один відносно одного, пропорційна площі S шару, по 
якому відбувається зсув, та градієнту /x швидкості течії:  
F = S
x

,                                     (4.12) 
де   коефіцієнт динамічної в’язкості. Він характеризує опір рідини зміщенню її 
шарів. 
Одиниця вимірювання в’язкості  Пас. 
1 Пас = 1 Нсм-2 = 10 П (пуаз); 
1 П = 100 сП (сантипуаз) = 0,1 кгм-1с-1 = 0,1 Пас; 
1 сП = 1 мПас. 
Типові значення в’язкості деяких речовин наведено у табл. 4.2. 
 
4.2. – Коефіцієнт в’язкості  речовин 
Речовина 
Коефіцієнт в’язкості,  
Пас 
Температура, 
 С 
Повітря 1810-6 20 
Повітря 2110-6 100 
Вода 1,78110-3 0 
Вода 1,30610-3 10 
Вода 1,00210-3 20 
Вода 0,79810-3 30 
Вода 0,65310-3 40 
Суцільна кров (4-5) 10-3 20 
Плазма крові 1,710-3 20 
Суцільне молоко 1,4510-3 27 
Збиране молоко 1,4210-3 25 
Молочна сироватка 1,1610-3 24 
Рицинова олія 0,910-3 20 
Гліцерин 1,510-3 20 
 
Рідину, яка в процесі течії підпорядковується рівнянню Ньютона, 
називають ньютонівською. Наприклад, вода  ньютонівська рідина, а 
ряд суспензій та розчинів, зокрема кров – це неньютонівські рідини. 
 
Контрольне завдання 
Знайти на сайті http://www.gordonengland.co.uk/conversion/dynamic_viscisity.htm табли-
цю перетворювань одиниць в’язкості; виразити в’язкість рідини 1,71 сП у Пас та пуазах. 
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4.2.3. Ламінарна і турбулентна течії 
Течія в’язкої рідини може бути ламінарною (якщо шари рідини, 
що рухається, не перемішуються), або турбулентною (у разі перемі-
шування шарів). 
Режим течії рідини характеризується числом Рейнольдса, що ви-
значається за формулою: 
   Re = 

D
,                                     (4.13) 
де   в’язкість рідини;   густина рідини; D  діаметр трубки.  
Перехід від ламінарної течії до турбулентної визначається за до-
помогою критичного числа Рейнольдса Reкр: якщо Re < Reк, течія – 
ламінарна; при Re > Reк  течія – турбулентна. 
Наприклад, для течії в´язкої нестисливої рідини в циліндричній 
трубі Reк = 2300. Ламінарний процес перенесення води у грунті хара-
ктеризується значеннями Re1. 
 
Осборн РЕЙНОЛЬДС (18421912) 
Англійський інженер у галузі гідродинаміки. 
Відомий своїми дослідженнями потоків рідини 
під час переходу від ламінарного режиму до 
турбулентного. Ввів безрозмірне “число Рей-
нольдса”  відношення інерціальних сил до 
в’язких. 
 
 
Приклад 
Потік води рухається через грунтову пору діаметром D = 610-5 м зі швидкістю 
1,210-4 м/с. Визначити число Рейнольдса, якщо температура грунту становить 20 0C. 
Розв´язок 
Використовуючи дані таблиць 1.4 та 4.2, підставляємо числові дані у рівняння ( 
4.13): 
Re = (1,210-4 м/с)(998,2 кг/м3)( 610-5 м)/(1,00210-3 Пас) = 7,1710-3. 
4.2.4. Закон Гагена-Пуазейля 
Розглянемо течію рідини вздовж тонкої довгої трубки. Згідно з 
рівнянням Бернуллі, в стаціонарному потоці повний тиск ідеальної 
рідини вздовж довгої трубки є величина стала. Але на практиці спо-
стерігається зменшення тиску завдяки в’язкості рідини. Ньютонівсь-
ка рідина рухається вздовж трубки як серія концентричних кільцепо-
дібних шарів, швидкості руху яких  змінюються за параболічним за-
коном (рис. 4.7): рідина рухається скоріше вздовж осі  і повільніше  
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у разі наближення до стінок трубки. Швидкість руху кожного шару 
радіусом r  описується рівнянням: 
(r) = max(1  r
2
/R
2
),                                  (4.14)  
де max  швидкість руху рідини вздовж осі трубки, R – радіус трубки. 
Через зміну 
швид-кості руху рі-
дини виникає різни-
ця тисків уздовж 
довжини трубки  
= р1р2. Визначимо, 
за яким законом 
описується течія рі-
дини вздовж тонкої 
циліндричної труб-
ки. 
 
Закон Гагена-Пуазейля: об’єм рідини, що протікає за одиницю часу 
через переріз трубки, прямо пропорційний різниці тисків p1p2 на кінцях 
трубки, четвертому ступеню  радіуса R трубки і обернено пропорцій-
ний довжині трубки l і коефіцієнту в’язкості  рідини: 
   Q = )(
8
1
21
4
pp
l
R






,                        (4.15) 
де Q = V/t  об’ємна швидкість течії рідини;  V  об’єм рідини. 
 
 
Жан Луі Марі ПУАЗЕЙЛЬ (17991869) 
Французький лікар та фізіолог. Досліджував 
об’ємний стаціонарний потік нестисливої 
однорідної в’язкої рідини через циліндричну 
трубку постійного перерізу. Разом з Г. Гаге-
ном відкрив закон Гагена-Пуазейля, який  
також може бути застосований для опису 
руху крові в судинах та повітря в альвеолах. 
4.2.5. Седиментація 
Застосування закону Гагена-Пуазейля до аналізу потоків води у 
грунті через пори свідчить про те, що пропускання води пропорційне 
R
4, тоді як площа поперечного перерізу пори пропорційна R2. Таким 
чином, одна велика пора пропускає істотно більше води, ніж декілька 
 
Рис. 4.7. Рух ньютонівської рідини як серії концентрич-
них шарів радіуса r, швидкості υ руху яких у трубці 
радіуса R змінюються за параболічним законом 
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дрібних пор з однаковою сумарною площею перерізів, за рахунок 
менших значень сил опору, які утворюються стінками пор. 
Розглянемо частинку масою m, об’ємом V і густиною , занурену 
у рідке середовище з густиною 0 . На цю частинку діє гравітаційна 
сила: 
   Fгр = mg = Vg,                                      (4.16) 
яка спрямована донизу, і архімедова сила: 
   F0 = m0g = V0g,                                     (4.17) 
спрямована догори і яка чисельно дорівнює вазі m0g рідини, ви-
штовхнутої частинкою. Результуюча сила дорівнює: 
Fs = Fгр  F0 = Vg – V0g = Vg(  0).                 (4.18) 
Якщо   0, результуюча сила спрямована догори (процес випли-
вання); якщо   0, результуюча сила спрямована донизу (процес 
седиментації). 
У той же час, рідке середовище характеризується в’язкістю (внутрі-
шнім тертям). Якщо рухається частинка сферичної форми радіуса r, си-
ла опору, зумовлена в’язкістю, визначається за законом Стокса: 
  F = 6r                                        (4.19) 
і швидкість седиментації визначиться так: 
сед = Vg(  0)/ 6r =
4
3
r3(  0)/ 6r = 
   =  
2
9
  
g(  0) r
2
/.                                  (4.20) 
Процес седиментації використовують для очищення води від піс-
ку, глини, органічної речовини, вірусів, бактерій та водоростей. Цей 
процес лежить в основі методу флюїдизованої ванни, суть якого 
полягає у  створенні флюїдизації  вимушеного потоку повітря у 
ванні, заповненої гранульованими частинками (наприклад, піском). 
Цей потік  утворює силу, що протидіє силі тяжіння, внаслідок чого 
частинки знаходяться у суспендованому стані. Ванна з такими час-
тинками нагадує потік рідини з високим значенням в´язкості. При-
чому густину цього потоку  підбирають у межах можливих змін гус-
тини продуктів, якість яких оцінюють. Продукти з невисокими значен-
нями густини виштовхуються на поверхню, тоді як продукти з високи-
ми значеннями густини опускаються на дно ванни. Отже, густина 
потоку є дуже важливим фактором сортування продуктів. Цей метод 
був використаний для відділення каміння та грунту від картоплі. 
Продуктивність системи сортування становила 8 тонн за годину з 
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ефективністю 99,9 %. Слід зауважити, що цей метод доцільно викори-
стовувати для розділення матеріалів, густина яких значно відрізняється. 
 
Приклад 
Визначити швидкість седиментації частинки мулу густиною 2650 кг/м3 та 
діаметром 0,03 мм, яка осідає у воді при 20 0С. Використати дані таблиць 1.4 та 4.2. 
Розв´язок 
Підставляємо числові дані у рівняння (4.20): 
сед =
2
9
  g( – 0) r
2/ = 
2
9
(9,8 м/с2)(2650 – 998,2)(1510-6 м2)2/(1,00210-3 Пас) = 
= 8,110-4 м/с. 
 
 
Джордж Габріел СТОКС (18191903) 
Ірландський математик та фізик, відомий 
своїм внеском у динаміку рідин, оптику та 
математичну фізику. 
 
Контрольне завдання 
Визначити швидкість падіння дощових краплин діаметром 7 мм, якщо темпера-
тура повітря становить 20 0С. 
Відповідь: 7,95 м/с. 
4.2.6. Ультрацентрифугування 
Cлід підкреслити, що субклітинні структури характеризуються 
настільки малою швидкістю седиментації у гравітаційному полі Зем-
лі, що треба очікувати седиментацію цих структур протягом місяців 
або років. Для прискорення процесу седиментації використовують 
техніку ультрацентрифугування. 
Техніка розділення компонентів складних речовин і одержання 
однорідних фракцій називається ультрацентрифугуванням.  
Розглянемо пробірку з розчином частинок, яка обертається навколо 
вертикальної осі з кутовою швидкістю  (рис. 4.8). На частинку діє до-
центрова (виштовхуюча) сила Fд, спрямована  до осі обертання: 
 Fд =  rm
r
m 2
0
2
0 

 0V
2
r,                        (4.21) 
де m0 – маса рідини, що виштовхується;  – лінійна швидкість частинки;  – колова 
швидкість частинки; V – об’єм рідини; r – радіус частинки. 
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Крім того, виникає відцентрова сила Fв, яка прикладена до 
зв’язку (нитки чи дроту) і спрямована від осі обертання: 
 Fв = 
r
m 2
m2r = V2r,                          (4.22) 
де m – маса частинки; V – об’єм частинки. 
Рідке середовище 
характеризується в’язкістю, 
внаслідок чого виникає сила опо-
ру F,, пропор-ційна швидкості 
руху частинки: 
F =  = 6r,    (4.23) 
де  – коефіцієнт тертя;  – в’язкість. 
Через деякий час сили, що діють 
на частинки, зрівноважуються: 
Fв = Fд + F ,         (4.24) 
звідки: 
6r = 2rV(  0),   (4.25) 
або: 
цф = 
2
9
2r(  0)r
2
/.                               (4.26) 
Порівнюючи вирази (4.20) і (4.26), можна впевнитися в тому, що 
швидкість руху частинки у полі доцентрової сили (цф) у багато разів 
більша, ніж у гравітаційному полі Землі (сед): 
   
сед
цф


 =
 2r
g
.                                      (4.27) 
Наприклад, якщо пробірка в центрифузі радіусом 10 см 
обертається зі швидкістю 60000 обертів за хвилину, відношення 
сед
цф


 
становить близько 400000. 
Техніка ультрацентрифугування дає можливість розділити кров 
на три фракції: на дні кювети розміщуються еритроцити; далі розта-
шований шар лейкоцитів і тромбоцитів; у верхній частині кювети 
міститься плазма крові. Таким чином, можна визначити відносну кіль-
кість складових частин крові і показник гематокриту  відносного 
співвідношення  формених елементів крові і плазми. 
 
Приклад 
 
Рис. 4.8. Пробірка з розчином части-
нок, що обертаються навколо верти-
кальної осі з кутовою швидкістю ω 
(пояснення в тексті) 
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Центрифуга забезпечує 60000 об/хв. Визначити, у скільки разів швидкість 
седиментації частинок під час ультрацентрифугування перевищує швидкість 
седиментації частинок у гравітаційному полі Землі. Радіус обертання – 10 см. 
Розв’язок 
Кутова швидкість  пов’язана із числом обертів  за одиницю часу співвідно-
шенням: 
    2 , 
де  
n
60
, а n – швидкість обертання ротора центрифуги (об/хв). 
Звідки:                                             


 2
60
n
.    
Швидкість седиментації під час ультрацентрифугування перевищує швидкість 
седиментації в гравітаційному полі Землі в 
2 





r
g
 разів. Підставляємо числові дані:  


2
2 22
2
60
402841


 




 

 










 
r
g
n
r
g
60
60000
1
c 0,1м
9,8
м
с2
.
 
Таким чином:                              


в
гр
. 402841  
  
Контрольне завдання  
Розрахувати, у скільки разів прискорення під час ультрацентрифугування більше 
прискорення земного тяжіння, якщо центрифугальна кювета розміщена на відстані 8 см 
від осі обертання ротора, а його швидкість обертання становить 60000 об/хв. 
Відповідь: 322273. 
 
 
4.3. ОСНОВИ ГЕМОДИНАМІКИ 
Розділ біофізики, який вивчає причини, умови і механізми руху 
крові у замкненій системі кровоносних судин та описує цей рух на 
основі законів гідродинаміки, називається гемодинамікою. 
4.3.1. Склад крові 
Кров постачає кожній клітині воду, кисень, поживні речовини, гор-
мони, а також одержує залишки продуктів метаболізму та передає їх 
органам виділення. Крім того, кров бере участь у регуляції температури 
організму  вона переносить тепло, що утворюється внаслідок життє- 
діяльності організму, від внутрішніх структур до поверхні тіла. 
Кров  це непрозора в’язка суспензія, що складається  із рідкої 
частини  плазми і завислих у ній кров’яних клітин, які називаються 
форменими елементами крові. Формені елементи крові складаються 
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з еритроцитів, лейкоцитів і тромбоцитів. Плазма крові – рідка части-
на крові, яка складається з розчинених у воді солей, вуглеводів, біл-
ків і біологічно активних сполук. 
Густина цільної крові коливається в межах (1,0351,055)·103 кг/м3; 
густина плазми становить (1,0251,034)·103 кг/м3; еритроцитів 
(1,081,09)·103 кг/м3. В’язкість крові дорівнює (4-5)10-3 Пас, а плаз-
ми – 1,710-3 Пас за температури 20 0С; в’язкість крові та плазми за-
лежить від показника гематокриту (об’ємного співвідношення  фор-
мених елементів крові і плазми) та температури. 
4.3.2. Фізичні принципи вимірювання 
швидкості осідання еритроцитів 
Основну масу формених елементів крові становлять еритроцити 
 червоні кров’яні тільця. Еритроцити містять гемоглобін  складний 
білок, що  переносить кисень від легень до тканин та вуглекислий газ 
від тканин до органів дихання. Завдяки гемоглобіну колір еритроци-
тів червоний. Еритроцити ссавців мають форму двоввігнутого диска 
 така форма забезпечує максимальну площу поверхні за даного 
об’єму, що важливо з точки зору оптимального обміну киснем з дов-
кіллям. Кількість еритроцитів у крові становить 231013 для дорос-
лої людини та 591013 для свійської тварини; типовий діаметр диска 
еритроцита варіює в межах 68 мкм у людини та 48 мкм у тварин. 
У кровоносних судинах еритроцити рухаються радіально-кільцевим 
способом; орієнтацію еритроцитів відносно перетину судини наведено 
на рис. 4.9. Крива розподілу швидкостей руху еритроцитів відрізняється 
більш плоским профілем у 
центрі судини і крутішим біля 
стінок. Під час руху у зсувно-
му потоці еритроцити пере-
вертаються; у цьому разі, за-
лежно від швидкості зсуву, 
вони можуть зазнавати 
деформації, набуваючи 
овальної чи поздовжної форми 
за рахунок зіткнень між собою 
та зі стінками. 
Швидкість осідання еритроцитів (ШОЕ) у разі наближення їх до 
сферичної форми (табл. 4.3) визначається за формулою (4.20).  
 
4.3. – Результати приведення еритроцитів до сферичної форми 
 
Рис. 4.9. Орієнтація еритроцитів відносно 
перерізу судини 
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Діаметр еритроцита,  
мкм 
Діаметр приведеного до сфери 
 еритроцита, мкм 
5,5 
7,5 
9,5 
3,60 
4,94 
6,24 
 
Типові значення ШОЕ становлять 1520 мм/год для чоловіків, 
2030 мм/год для жінок та 213 мм/год для дітей.  
Швидкість осідання еритроцитів  пов’язана із в’язкістю крові  
залежністю: 
   


1
 .                                             (4.28) 
Коефіцієнт в’язкості рідини у свою чергу залежить від температури: 
    =  a·e T
b
,                                        (4.29) 
де a і b – константи; Т – абсолютна температура. 
Отже, з урахуванням формул (4.28) та (4.29) можна довести, що 
швидкість осідання еритроцитів  у в’язкій рідині (крові) також зале-
жить від температури: 
   .bTea                                         (4.30) 
Зміна швидкості осідання частинок під час зміни температури ви-
значається з виразу: 
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Вимірювання ШОЕ дає можливість оцінити процеси, що сприти-
нюють підвищення температури організму. Якщо температура тіла 
збільшується, в’язкість зменшується, а швидкість осідання еритроци-
тів  збільшується. Збільшення швидкості осідання еритроцитів зумо-
влюється  запальними процесами, гострими інфекційними хвороба-
ми, хронічними  локалізованими інфекціями (абсцесами), травмами, 
злоякісними пухлинами, станом вагітності. Особливо процедура 
вимірювання ШОЕ доцільна у разі таких захворювань, як темпораль-
ний артрит, коли значення ШОЕ досягають 100 мм/год. 
 
Приклад 
Визначити швидкість осідання еритроцитів діаметром 5,5 мкм, якщо в’язкість 
плазми за температури 15С становить 0,00228 гсм-1с-1. Густина одиничного ерит-
роцита ер = 1,09 гсм
-3, густина плазми пл = 1,03 гсм
-3. 
Розв’язок 
Використовуючи дані табл. 4.3, знайдемо, що еритроциту діаметром 5,5 мкм ві-
дповідає сфера діаметром 3,6 мкм. Швидкість осідання еритроцитів під час набли-
ження їх до сферичної форми визначається за формулою (4.20): 
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Контрольне завдання 
Визначити швидкість осідання еритроцитів діаметром 9,5 мкм, якщо в’язкість 
плазми за температури 27 С становить 1,42 сП. Густина одиничного еритроцита 
ер =  1,09 г/см
3, густина плазми – пл = 1,03 г/см
3. 
Відповідь: 3,34 мм/год. 
4.3.3. Фізичні принципи захворювань 
кровоносних судин 
Розглянемо фізичні принципи захворювань кровоносних судин, 
пов’язаних з ущільненням судини за рахунок утворення на внутріш-
ній стінці кров’яних згустків, або дифузним розширенням отвору 
внаслідок патологій стінок. Ці захворювання можуть бути розглянуті 
на основі рівнянь ідеальної рідини. 
Тромбоз. Утворення ущільнених мас крові або лімфи, що зсілися, в 
кровоносній системі призводить до зменшення перерізу судини. Це зме-
ншення величини перерізу S судини супроводжується збільшенням шви-
дкості  течії крові у міcцях меншого перерізу (рис. 4.10, а) згідно з рів-
нянням нерозривності потоку S = 

const
; збільшення швидкості  течії 
призводить до зменшення статичного тиску р відповідно до рівняння Бе-
рнуллі .const


2
υρ
p
2
Зменшення цього тиску нижче певного рівня 
призводить до закупорки судини. Але через це кінетична енергія крові, 
що рухається, збільшується, і отвір судини збільшується. Виникають ко-
ливання стінок кровоносної судини, які спричинюють болісні відчуття. 
Аневризма. У разі розширення перерізу S судини внаслідок пато-
морфологічних змін у стінках (рис. 4.10, б) швидкість течії  змен-
шується (рівняння нерозривності потоку), але статичний тиск р збіль-
шується (рівняння Бернуллі). Цей надлишковий тиск може призвести 
до крововиливу. 
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Рис. 4.10. Фізичні принципи захворювань кровоносних судин: а – звуження 
кровоносної судини внаслідок тромбозу; б – розширення перерізу кровоносної 
судини внаслідок аневризми 
4.4. РОБОТА СЕРЦЯ 
Повна робота, яка виконується серцем під час перенесення 1 см3 
крові, залежить від зміни (рис. 4.11): висоти mg(h2 – h1), тисків 
(m/)(p2 – p1) та швидкостей течії крові )(
2
1 2
1
2
2  m , тобто: 
).(
2
1
)()( 21
2
212
0
12321 

 mpp
m
hhgmAAAA   (4.32) 
 
Рис. 4.11. Схема лівої частини серця: V1, p1, h1 – швидкість руху,  
тиск і висота знаходження крові, що входить у серце; V2, p2, h2  – 
ті самі величини для крові, що залишає серце 
 
Припустимо, що різниця висот між шлуночком і артеріальною 
дугою дорівнює 0,15 м, швидкість руху крові на цій ділянці стано-
вить 0,4 м/с, а густина  103 кг/м3. Початкова швидкість скорочення 
м’язів дорівнює нулю. Зазначимо, що артеріальний тиск у здорової 
людини змінюється від 80 мм рт. ст. (діастола  розширення порож-
нин серця та їх наповнення кров’ю) до 120 мм рт. ст (систола  ско-
рочення м’язів серця після розслаблення, що супроводжується нагні-
танням крові в артеріальну систему). Однак мінімальний тиск, що 
встановлюється в артеріях, призводить до закриття аортального кла-
пана, коли тиск дорівнює нулю. Отже, різниця тисків становить р = 
= (120 мм рт. ст.  0) = 1,6104 Н/м2. 
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Повна робота, що виконується серцем під час перенесення 1 см3 
крові, становить: 
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Робота серця за одне скорочення, за якого переноситься 60 см3 
крові, становить: 
А = 1, 75510-2 Дж60 = 1,053 Дж. 
До цієї роботи слід додати роботу правого шлуночка, який 
накачує кров у легеневу артерію, забезпечуючи тиск близько 20 мм 
рт. ст. (2,7103 Н/м2), або 1/6 артеріального тиску. 
Загальна робота, яку виконує серце за одне скорочення, дорівнює: 
Азаг = (1 + 1/6) Дж = 1,23 Дж. 
За добу серце виконує (за пульсу 60 хв-1) 243600 = 86400 ударів; 
робота серця за добу становить: 
Ад  10
5
 Дж. 
З урахуванням того, що тривалість систоли близько 0,3 с, середня 
потужність серця за час одного скорочення становить: 
t
A
N заг = 4,1 Вт. 
 
Контрольне завдання 
Визначити роботу, яку виконує серце коня за добу, якщо артеріальний тиск про-
тягом діастоли становить 70 мм рт. ст., а протягом систоли – 130 мм рт. ст. Середній 
об’єм крові, що переноситься за один удар, дорівнює 850 мл, а середня швидкість 
течії крові  0,5 м/с. Припустити, що порожня вена та аорта знаходяться на одному 
рівні (h1 = h2 = 0). 
Відповідь: 5,9105 Дж. 
 
 
4.5. ТИСК КРОВІ 
4.5.1. Артеріальний тиск 
Роботу серця забезпечує артеріальний тиск, який діє на стінки 
артерій і зумовлений рівнем стискування крові. Тиск, що виникає під 
час скорочення серця, називається систолічним; тиск, що виникає 
після розслаблення серця, називається діастолічним. Артеріальний 
тиск вимірюється у мм рт.ст. і позначається як відношення систоліч-
ного тиску до діастолічного. Залежність тиску крові від часу в проце-
сі роботи серця зображена на рис. 4.12. Видно, що коливання тиску 
 83 
відбуваються від практично нульового рівня до 120 мм рт.ст.  Різни-
ця між систолічним і діастолічним тиском являє собою пульсовий 
тиск. Типові значення систолічного, діастолічного і пульсового тис-
ків у кровоносній системі тварин наведено у табл. 4.4. 
 
Рис. 4.12. Залежність тиску крові від часу в процесі роботи серця 
 
4.4. – Типові значення тисків у кровоносній системі людини 
Вік Рmax, мм рт.ст. Pmin , мм рт.ст. P , мм рт.ст. 
Новонароджений 80 46 34 
10 103 70 33 
20 120 80 40 
40 126 84 42 
60 135 89 46 
 
4.5.2. Вимірювання тиску крові 
Розглянемо  два методи вимірювання тиску крові. 
Неінвазивний метод полягає у прослуховуванні шумів, що утво-
рюються пульсовими хвилями. Між плечем і ліктем накладають ман-
жету, в яку накачують повітря. Коли в променевій артерії припи-
ниться течія крові, пульс зникає і процес накачування припиняють. 
Потім повітря випускають за допомогою вентиля. Цей етап супрово-
джується зменшенням тиску. Коли тиск стає рівним систолічному, 
кров проштовхується крізь артерію і в ній утворюється турбулентна 
течія, яка супроводжується шумами  так званими тонами Коротко-
ва. Подальше зниження тиску викликає відновлення ламінарної течії 
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і зникнення шумів. Показання манометра в цей момент відповідають 
діастоличному тиску.  
Неінвазивний метод точний, безболісний і зручний у користуван-
ні. Але йому притаманні можливі суб’єктивні помилки під час вимі-
рювання понижених тисків. Крім того, цьому методу бракує інфор-
мації щодо форми пульсової хвилі. 
 
М.С. КОРОТКОВ (18741909) 
Російський вчений, провідний фахівець у галу-
зі судинної хірургії. Розробив техніку вимірю-
вання тиску крові (1905 р.). 
 
 
Прямий метод передбачає безпосереднє введення в кровоносну 
судину голки або спеціальної трубки  катетера. Сучасна техноло-
гія вимірювання тиску на основі прямого методу грунтується на вве-
денні катетера в судину, що розташована поблизу шкіри, або в арте-
рію чи вену, інколи  навіть у саме серце. Катетер мусить бути корот-
ким, жорстким і не роздуватися від потоків крові, щоб запобігти 
неточностей під час вимірювання тиску. Перевага прямого методу 
полягає в можливості безперервного контролю форми пульсової хвилі і 
більш високій точності вимірювань порівняно з неінвазивним методом. 
До недоліку методу слід віднести введення катетера в кровоносну сис-
тему пацієнта, що призводить до болісних відчуттів та травми. 
 
4.6. ПОВЕРХНЕВИЙ НАТЯГ 
Розглянемо молекулу, розташовану всередині рідини (рис. 4.13, а). З 
різних боків її оточує однакова кількість сусідніх молекул, через що 
результуюча сил, що діють на молекулу, дорівнює нулю. Щодо мо-
лекул, які знаходяться в поверхневому шарі рідини, то результуюча 
сил, які діють на такі молекули, не дорівнює нулю, оскільки 
концентрація молекул у повітрі над рідиною значно менша 
концентрації молекул у рідині (рис. 4.13, б). Причому результуюча 
сила направлена  до середини рідини перпендикулярно її поверхні, 
через що поверхневий шар рідини утворює на всю рідину тиск, який 
являє собою суму всіх результуючих сил, що діють на одиницю 
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поверхні рідини. Цей 
тиск називається 
кулярним або 
внутрішнім. Для 
переміщення молекули з 
глибини рідини в по-
верхневий шар потрібно 
затратити роботу, яка 
здійснюється за рахунок 
кінетичної енергії моле-
кул і витрачається на 
збільшення 
потенціальної енергії цих молекул. Через це молекули поверхневого 
шару рі-дини мають більшу потенціальну енергію, ніж молекули 
усередині рі-дини. Оскільки рівноважний стан характеризується 
мінімумом потенціальної енергії, рі-дина  прагне скоротити площу 
поверхні. Поверхневий шар рідини в цьому разі схожий на еластичну 
розтягнуту плівку. Напружений стан поверхневого шару рідини 
називається поверхневим натягом, а сили, які зумовлюють скорочен-
ня поверхневої плівки рідини, називають силами поверхневого натя-
гу. 
Сила поверхневого натягу на будь-якій межі поверхні рідини 
пропорційна довжині межі: 
    F = l,                                       (4.33) 
де  – коефіцієнт поверхневого натягу; l – довжина межі рідини. 
Коефіцієнт поверхневого натягу чисельно дорівнює силі поверх-
невого натягу, розрахованій на одиницю довжини контуру, що об-
межує поверхню рідини; він залежить від типу рідини, домішок і те-
мператури. З підвищенням температури коефіцієнт поверхневого на-
тягу зменшується, оскільки середня відстань між молекулами рідини 
збільшується. Типові значення коефіцієнта поверхневого натягу 
наведені у табл. 4.5, а залежність коефіцієнта поверхневого натягу 
води від температури – у табл. 4.6. 
 
4.5. – Коефіцієнти поверхневого натягу  
рідин 
 4.6. – Залежність коефіцієнта 
поверхневого натягу води від 
температури 
Рідина 
Коефіцієнт поверх-
невого натягу , Н/м 
Температура, 
 С 
Коефіцієнт по-
верхневого натя-
гу ,  Н/м 
 
Рис. 4.13. Взаємодія молекул поверхневого (А) 
та глибинного (Б) шарів рідини з оточуючими 
молекулами 
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Вода 
Рицинова олія 
Нафта 
Спирт етиловий 
Спирт метиловий 
Мильний розчин 
72,810-3 
36,410-3 
2610-3 
22,810-3 
22,610-3 
25,010-3 
0 
20 
60 
100 
75,610-3 
72,810-3 
66,210-3 
58,910-3 
 
Речовини, які зменшують поверхневий натяг рідини, називають 
поверхнево активними. Вивчення поверхневого натягу допоможе 
зрозуміти принципи боротьби з личинками малярійних комарів у во-
доймах на основі застосування поверхнево активних речовин. 
Поверхня легень має специфічну рельєфну форму, що визнача-
ється наявністю елементарних структур  альвеол. Така форма забез-
печує велику площу легень для поліпшення газообміну. Підвищення 
поверхневого натягу може призвести до небезпечного респіраторно-
го захворювання – гіаліново-мембранної хвороби новонароджених. 
Запобігти цьому захворюванню можна за рахунок внесення поверх-
нево активних речовин, які зменшують поверхневий натяг. Однією з 
таких речовин є фосфатидилхолін, молекули якого складаються із 
гідрофільних полярних головок і гідрофобних ланцюгів жирних кис-
лот. Полярні головки знаходяться у контакті з водою, тоді як жирні 
кислоти залишаються у повітрі. Результатом дії такого граничного 
молекулярного шару є зменшення коефіцієнта поверхневого натягу 
від 70·10-3 Н·м-1 до 30·10-3 Н·м-1. 
 
Приклад 
Водомірка рухається по водній поверхні. Загальний периметр взаємодії кожної 
із її кінцівок з водою становить 1 мм. Припустивши, що поверхневий натяг діє вер-
тикально, показати, що сили поверхневого натягу в змозі утримати тіло комахи ма-
сою 2510-6 кг (  = 72,810-3 Н/м). 
Розв’язок 
Сила поверхневого натягу рідини визначається для шести кінцівок водомірки як: 
F =6··l = 6·72,8·10-3 Н/м·10-3 м = 436,8·10-6  Н. 
Вага комахи становить: 
P = m·g =25·10-6 кг·9,8 м·с-2 = 245·10-6 Н. 
Очевидно, що сила поверхневого натягу перевищує вагу тіла і, таким чином, у 
змозі утримати тіло комахи. 
 
Контрольне завдання  
Водомірка бігає по поверхні води. Знайти вагу комахи, якщо відомо, що під 
кожною із шести лапок водомірки утворюється ямка, що дорівнює півсфері з 
радіусом 0,1 мм. 
Відповідь: 27,510-5  Н. 
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4.7. КАПІЛЯРНІ ЯВИЩА 
Формула Лапласа – додатковий тиск, зумовлений кривизною 
поверхні рідини, визначається так: 
   ),
11
(
21 RR
p                                   (4.34) 
де  – коефіцієнт поверхневого натягу; R1 i R2 – радіуси кривизни двох взаємно пер-
пендикулярних перерізів поверхні рідини (рис. 4.14).  
 
 
Рис. 4.14. Форма меніска в капілярі: а – еліптична (R1 ≠ R2);  
б – сферична поверхні (R1 = R2 = R) 
 
Додатковий тиск береться зі знаком ―+‖, якщо поверхня опукла, 
зі знаком ――  якщо поверхня ввігнута. У випадку сферичної 
поверхні (R1 = R2 = R) формула Лапласа має вигляд: 
       .
2
R
p

                     (4.35) 
Розглянемо капіляр, занурений у змочувальну рідину. Сили тя-
жіння, які виникають між молекулами рідини і капіляра, примушу-
ють рідину підійматися по стінці капіляра, що призводить до ви-
кривлення поверхні рідини та утворення негативного тиску. 
Внаслідок цього рідина підіймається по капіляру, доки 
гідростатичний тиск не врівноважить додатковий тиск. Умову 
рівноваги можна записати так: 
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
2
,                                    ( 4.36) 
де  – густина рідини; R – радіус кривизни меніска; g – прискорення вільного 
падіння; h – висота, на яку підіймається рідина. 
Звідси можна визначити висоту піднімання рідини: 
h = 
gr
 cos2
,                                      ( 4.37) 
де r = Rcos – радіус капіляра;  – крайовий кут (рис. 4.15).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.15. Величини, необхідні для розгляду 
капілярного підіймання рідини 
 
Розглянемо на конкретному прикладі судину ксилеми радіусом 
20 мкм: згідно з формулою (4.37), вода в судині підійметься на висоту: 
h = 
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 0,745 м. 
Отже, додатковий тиск у судинах ксилеми не здатний забезпечити 
піднімання рідини в рослинах висотою понад один метр. На великих 
відстанях перенесенням води керує об´ємний потік, який забезпечується 
градієнтом тиску (див. рівняння Гагена-Пуазейля (4.15)). 
 
      h 
R 
r 
 
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П’єр-Симон ЛАПЛАС (17491827) 
Французький математик та астроном. Автор 
п’ятитомної „Небесної механіки” (1799–1825). 
У математичній фізиці широко відомі “пере-
творення Лапласа”, які він застосовував в 
роботах з теорії ймовірності (хоча вперше ці 
перетворення розробив Леонард Ейлер).  
 
Приклад 
Визначити висоту піднімання води у капілярі грунту діаметром 10 мкм, якщо 
крайовий кут дорівнює нулю, а температура грунту становить 20 0С. 
Розв´язок 
Підставляємо числові дані у рівняння (4.38): 
h = 2(72,810-3 Н/м2)(cos0)/(998,2 кг/м3)(9,8 м/с2)(510-6 м) =  2,98 м. 
 
Контрольне завдання 
Чи здатний додатковий тиск у ксилемі дерева Sequoia забезпечити піднімання 
рідини на висоту 100 м, якщо густина рідини становить 103 кг/м3, а коефіцієнт поверх-
невого натягу 7010-3 Н/м?  
 
У кровoносній судині, в якій з певних причин (конденсація газу, по-
ранення або травми кровоносних судин, оперативні втручання) утвори-
лась бульбашка газу, за рахунок потоку форма бульбашки спотворюєть-
ся (ліва й права півсфери мають різні за величиною радіуси кривизни) 
(рис. 4.16). Отже, згідно з рівнянням Лапласа (4.36), додаткові тиски, 
зумовлені поверхневим натягом рідини на лівій та правій межах поділу, 
будуть відрізнятися. Різниця тисків може призвести до порушення кро-
вопостачання, розриву або закупорки судини. Цей патологічний процес 
називається газовою емболією. 
 
 
Приклад 
Визначити, у скільки разів зміниться додатковий тиск, зумовлений поверхневим 
натягом крові на лівій і правій межах поділу повітряної бульбашки, яка виникає під 
 
Рис. 4.16. Виникнення га-
зової емболії за руху крові 
в судині, що зумовила 
деформацію бульбашки 
газу (R1 ≠ R2), різницевий 
тиск і розрив судини 
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час газової емболії, якщо лівий радіус кривизни збільшився, а правий  зменшився 
на 25% (рис.4.16). 
Розв’язок 
Використовуючи формулу Лапласа, визначимо додатковий тиск, що виникає на 
лівій і правій межах поділу: 
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Відношення додаткових тисків становить: 
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Підставляємо числові значення:  
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Контрольне завдання 
Середній радіус альвеоли в легенях становить близько 510-5 м. Визначити додат-
ковий тиск,  зумовлений кривизною альвеоли, якщо коефіцієнт поверхневого натягу 
плазми 5010-3 Н/м. 
Відповідь: 2·103 Н·м-2. 
 
 Для допитливих 
Найбільшу висоту польоту серед птахів продемонстрував білоголовий сип (Gyps 
fulcus), який зіткнувся з аеролайнером у 1973 р. на висоті  11278 м; гірський гусь 
(Anser indicus) перелітає Гімалайські гори на висоті близько 8534 м. 
Рейнхольд Меснер був першим, хто подолав Еверест (8848,82 м) без кисневого 
апарата в 1978 р. 
Представнику риб (Abyssobrotula galatheae), який має довжину 20 cм, належить 
рекорд глибини  його спостерігали у пуерторіканській западині на глибині 8370 м. 
Серед тварин кашалот (Physeter catodon) досягає глибини близько  2500 м. 
У жовтні 2003 р. пірнальник Феррерас досягнув глибини 170 м за 2 хв 39 с, ви-
користовуючи вантаж для опускання та балон для піднімання. 
 
 
4.8. АЕРОДИНАМІКА 
Аеродинаміка  це розділ фізики, який вивчає закони руху повіт-
ря (або іншого газу) та сили, що виникають на поверхні тіл, відносно 
яких відбувається цей рух.  Розділ біофізики, який вивчає пасивний 
транспорт атмосферних частинок, зокрема біологічних аерозолів, їх 
кількісне та якісне оцінювання з точки зору ініціювання алергічних 
захворювань, називається аеробіологією.  
4.8.1. Атмосферні частинки 
Частинки   це окремі порції твердої, рідкої або газоподібної ре-
човини, розміри яких перевищують 1 нм. Особливе місце серед час-
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тинок займають аерозолі – дисперсні (колоїдні) системи, що склада-
ються з частинок розмірами від 10-5 м до 10-7 м та газового середови-
ща, в якому вони знаходяться у завислому стані. Основним джерелом 
біологічних аерозолів є рослини, які постачають в атмосферу спори і 
пилок. Останні поширюються завдяки повітряним потокам. До біо-
аерозолів слід віднести також віруси, бактерії і частинки комах. Всі 
вони здатні провокувати захворювання та алергічні реакції людей, 
впливати на тварин і рослини. Крім того, ці аерозолі відіграють роль 
центрів конденсації і отже впливатимуть на процеси утворення хмар. 
Джерелами біоаерозолів є також сільськогосподарське виробництво, 
інтенсифікація урбанізації та численні водойми. Всі повітряні час-
тинки, у тому числі аерозолі, можуть шкідливо впливати на здоров´я 
людини залежно від їх розмірів. 
4.8.2. Рух атмосферних частинок 
Якщо частинка рухається в атмосфері, на неї діють гравітаційна, 
виштовхуюча сили та сила внутрішнього тертя з боку повітряного 
потоку згідно із законом Стокса. Співвідношення між цими силами 
залежить від фізичних параметрів частинки, атмосфери та без розмір-
ного числа Рейнольдса Re. 
Розглянемо випадки, які залежать від співвідношення між радіу-
сом частинки r, довжиною вільного пробігу   молекул газу та чис-
лом Рейнольдса Re. 
а) r  , але Re = 2r/  0,1 (тут  – швидкість руху частинки, 
 – кінематична в´язкість). На частинку масою m та об’ємом V і гус-
тиною , занурену у газ масою m0 з густиною 0, діють гравітаційна 
(Fгр=mg=Vg) та архімедова (F0=m0g=V0g) сили, а також сила внут-
рішнього тертя (в’язкості), що визначається за законом Стокса (F = 
= 6r), де   коефіцієнт внутрішнього тертя (динамічна в´язкість). 
Швидкість седиментації визначається так: 
сед = Vg(  0)/ 6r =
4
3
r3g(  0)/ 6r = 
 =  2
9
  
g(  0) r
2
/.                                (4.38) 
 
Приклад 
Визначити швидкість седиментації частинки мулу густиною 2650 кг/м3 та діамет- 
ром 0,03 мм, яка осідає у воді за 20 0С. В´язкість води за цієї температури становить  
1,00210-3 Пас.  
Розв´язок 
Підставляємо числові дані у рівняння (4.38): 
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сед =
2
9
  g( – 0) r
2/ = 
2
9
(9,8 м/с2)(2650 – 998,2)(1510-6 м2)2/(1,00210-3 Пас) = 
= 8,110-4 м/с. 
 
Контрольне завдання 
Визначити швидкість седиментації сферичної частинки густиною 2650 кг/м3 та 
діаметром 0,1 мм, яка осідає у воді за 20 0С. В´язкість води за цієї температури ста-
новить  1,00210-3 Пас. Чи встигне частинка досягнути дна резервуара за 2 години, 
якщо глибина танка 3,5 м? 
 
б) r , але Re = 2r/  1. Якщо розмістити певне тіло у повітря-
ному потоці, то перенесення імпульсу відбудеться не лише завдяки 
силам тертя, що направлені паралельно поверхні шарів, та градієнта 
швидкості, що виникає при цьому, але через те, що у напрямку повіт-
ряного потоку виникає сила, яка називається опором форми. Ця сила, 
що обумовлена різними значеннями тиску з переднього та заднього 
боків тіла під час обтікання його потоком, залежить від форми та орі-
єнтації тіла.  Якщо початковий імпульс тіла становить , а середня 
зміна швидкості  /2, то швидкість, з якою потік зменшує свій ім-
пульс, буде дорівнювати  /2= 0,52, а сила опору визначається 
як: 
   Fоп = 0,5ст0
2S,                               (4.39) 
де ст – коефіцієнт опору, 0 – густина газу,  – швидкість руху частинки, S – площа 
перерізу частинки. 
У цьому разі баланс сил, що діють на частинку, розраховують за  
формулою: 
       
4
3
r3g(  0) =0,5 соп0
2r2.                      (4.40) 
Для біоаерозолів   0, тому останнє рівняння можна переписати так: 
            2 = 8rg/30 соп.                                  (4.41) 
Звідки швидкість седиментації частинки становить: 
       сед 
 
= 2gr2/90,                                 (4.42) 
де   кінематична в´язкість. 
Залежність швидкості седиментації для рослинних частинок від 
радіуса r  та числа Рейнольдса Reч  за густини частинки   10 
3
 кг/м3 
наведено на рис. 4.18. Видно, що для значень Reч  0,1 (для типових 
значень r = 30 мкм та сед = 0,1 м/с, притаманних пилку та спорам) 
виконується закон Стокса. 
 
Приклад 
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Визначити силу опору для спори патогенного гриба Helminthosporium maydis 
циліндричної форми, якщо діаметр циліндра становить d = 20 мкм, густина  =1,2 кг/м3, 
коефіцієнт загального опору соп = 4, швидкість вітру  = 10 м/с. 
Розв´язок 
Використовуємо рівняння (4.40): 
Fоп = 0,5соп
2S = 0,541,2 кгм-3(10 мс-1)2(2010-6 м)2/4 = 0,7510-7 Н. 
Експериментально було встановлено, що коефіцієнт опору та число Рейнольдса 
пов´язані співвідношенням: 
         соп  = 
n
b
Re
 ,                                     (4.43) 
де b та n  константи. 
Для ламінарної течії Re  2, b = 24, n = 1, а соп = Re
24
; для турбулент-
ної течії Re = 500–200000, b = 0,44, n = 0, а соп = 0,44. Таким чином, 
для малих значень числа Рейнольдса (Re1) домінуючими є сили в´яз-
кості (закон Стокса), тоді як для великих значень числа Рейнольдса 
(Re  1000) переважають сили, що описуються законом Ньютона. 
Причому, в першій області сила опору залежить від числа Рейнольд-
са, тоді як в другій області сила опору не залежить від числа Рей- 
нольдса (рис. 4.17). 
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Рис. 4.17. Залежність коефіцієнта загального опору соп частинки 
від числа Рейнольдса Re 
 
Швидкість руху частинки в будь-який момент часу визначається 
за виразом: 
t = к – (к – 0)e
-t/
,                        (4.44) 
де t – швидкість руху частинки у вертикальному чи горизонтальному напрямках у 
момент часу t; к  – кінцева швидкість частинки; 0 – початкова швидкість руху час-
тинки у горизонтальному напрямку (0 = 0 для вертикального напрямку).  
Траєкторії руху частинок залежно від їх розмірів наведено на рис. 
4.18. 
 
Рис. 4.18. Траєкторії руху частинок залежно від їх розмірів 
 
4.8.3. Аеродинаміка пташиного польоту 
Крило птаха має обтічну форму із закругленим переднім кін-
цем та вузьким заднім. Завдяки обтіканню такого увігнутого крила 
птаха частинки повітря, що минають верхню, більш опуклу повер-
хню крила, проходять за одиницю часу шлях більший, ніж частин-
ки, що минають нижню поверхню крила і отже мають біль-шу 
швидкість руху. Несиметричне обтікання крила спричинює появу 
циркуляційного потоку навколо контуру крила, який на опуклій 
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площині спрямований в бік течії повітря, що призводить до збіль-
шення швидкості руху повітря, а на ввігнутій  проти течії, що 
супроводжується зменшенням швидкості руху повітря. Але, згідно 
з рівнянням Бернуллі, там де швидкість повітряного потоку біль-
ша, тиск середовища менший, і навпаки. Завдяки різниці тисків 
між верхньою та нижньою площинами крила виникає так звана 
піднімальна сила, що спрямована перпендикулярно до напрямку 
швидкості руху тіла. 
Під час польоту виникають чотири основних сили, що діють на 
крило. Крім піднімальної сили, треба згадати силу  тяжіння, спрямо-
вану вертикально вниз, силу тяги та силу лобового опору, яка діє про-
тилежно напрямку швидкості руху тіла  (рис. 4.19).  У процесі  польо-
ту 
 
Рис. 4.19. Сили, що діють на крило птаха 
 
птах здатний змінювати кут атаки  кут між хордою крила та напрям-
ком потоку повітря, причому змах крила вниз характеризується 
збільшенням кута атаки, що збільшує піднімальну силу. 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Що називають тиском? В яких одиницях вимірюється тиск? 
2. Пояснити барометричну формулу. 
3. Як змінюється тиск з глибиною? 
4. Сформулювати закон Архімеда. 
5. Назвати прилади для вимірювання тиску. 
6. Яка рідина називається ідеальною? нестисливою? 
7. Який рух рідини називають стаціонарним? 
8. Сформулювати закон нерозривності потоку. 
9. Написати та пояснити рівняння Бернуллі. 
10. Яку рідину називають реальною? 
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11. Сформулювати рівняння Ньютона для реальної рідини. 
12. Що називається коефіцієнтом в’язкості? В яких одиницях він 
вимірюється?  
13. Яку течію називають ламінарною? турбулентною? 
14. Що характеризує число Рейнольдса? 
15. Які сили діють на кульку, занурену в рідину? 
16. Сформулювати умови випливання та седиментації. 
17. Сформулювати закон Стокса. Для яких тіл він справедливий? 
18. Сформулювати закон Гагена-Пуазейля. 
19. У чому полягає метод флюїдизованої ванни? 
20. У чому полягає процес ультрацентрифугування? 
21. Які сили діють на частинку, занурену у рідке середовище, під 
час ультрацентрифугування? 
22. У чому полягає перевага процесу ультрацентрифугування 
порівняно з седиментацією? 
23. Як в’язкість залежить від температури? 
24. Пояснити фізичні принципи вимірювання швидкості осідання 
еритроцитів. 
25. Пояснити, чому еритроцит має тороїдальну форму? 
26. Пояснити фізичні принципи тромбозу. 
27. Пояснити фізичні принципи аневризми. 
28. Пояснити фізичні принципи газової емболії. 
29. Що називають середнім об’ємним потоком рідини, що руха-
ється в трубці? 
30. Пояснити принципи неінвазивного та прямого вимірювань 
тиску крові. 
31. Що таке ―тони Короткова‖?  
32. Що називають пульсовим тиском? 
33. Що таке поверхневий натяг?  
34. Від чого  залежить сила поверхневого натягу? 
35. Який тиск називають молекулярним (внутрішнім)? Пояснити 
механізм його виникнення. 
36. Дати визначення коефіцієнта поверхневого натягу. В яких оди-
ницях він вимірюється? 
37. До чого призводить підвищення поверхневого натягу на поверх-
ні легень? 
38. Що називають додатковим тиском? 
39. Написати та пояснити формулу Лапласа для циліндричного та 
сплющеного капілярів. 
40. Що таке R1 та  R2  у формулі (4.34)?  
41. Що вивчає аеродинаміка? аеробіологія?  
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42. Що таке частинка? аерозоль? біоаерозоль? 
43. Які сили діють на частинку у повітряному потоці? Від чого за-
лежить баланс цих сил? 
44. Які сили діють на крило птаха? 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. КОЛИВАННЯ І ХВИЛІ 
5.1. МЕХАНІЧНІ КОЛИВАННЯ 
Коливання – це рухи або процеси, які відзначаються певною пов-
торюваністю у часі. 
Вільними (власними) називаються коливання, які відбуваються за 
відсутності зовнішніх впливів на коливальну систему і виникають 
внаслідок будь-якого початкового відхилення цієї системи від стану 
її стійкої рівноваги. 
Періодичними є коливання, що повторюються через однакові 
проміжки часу. 
Розглянемо матеріальну точку масою m, яка висить на пружині 
(рис. 5.1). Якщо розтягнути пружину на відстань x, прикладаючи до 
матеріальної точки силу Fд, то виникне пружна сила, проекція якої на 
вісь х дорівнює: 
FпрХ =  kx,                                        (5.1) 
де  k  жорсткість пружини. 
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У цьому положенні діюча сила Fд  зрів-
новажується пружною силою FпрХ: 
   Fд = FпрХ.                    (5.2) 
Якщо відпустити пружину, то Fд = 0 і 
рівняння руху матиме вигляд: 
   ma =  kx;                   (5.3) 
   m
dt
d
=  kx;                (5.4) 
   m
d x
dt
2
2 =  kx.               (5.5) 
 
Розв´язок останнього диференційного рівняння має вигляд: 
   x = Аsin(t + 0),                                  (5.6) 
де А,   і  0  – константи, причому  = 
k
m . 
Коливання, за яких фізична величина змінюється з часом за сину-
соїдним (або косинусоїдним) законом (рис. 5.2), називаються гармо-
нічними. 
 
Рис. 5.2. Гармонічні коливання, за яких фізична величина змінюється 
з часом за синусоїдним (А) або косинусоїдним (В) законами 
 
Матеріальна точка масою m, що здійснює прямолінійні гармоніч-
ні коливання під дією пружної сили, називається лінійним гармоніч-
ним осцилятором. 
 
5.2. ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГАРМОНІЧНОГО КОЛИВАННЯ 
У рівняння (5.6), яке описує гармонічне коливання, входять такі 
характеристики: А – амплітуда коливань (максимальне зміщення точ-
 
Рис. 5.1. Матеріальна точка, 
що висить на пружині 
 99 
ки, що коливається, від положення рівноваги);  – колова частота; 
t + 0 – фаза коливань у момент часу t; 0 – початкова фаза (фаза 
коливань у момент часу t=0). Найменший проміжок часу, через який 
система, що здійснює коливання, повертається до стану, в якому во-
на перебувала в початковий момент часу, вибраний довільно, назива-
ється періодом коливань Т. Період Т пов’язаний з коловою частотою 
 співвідношенням: 
 Т = 
2

.                                           (5.7) 
Величина, яка дорівнює кількості коливань за одиницю часу, на-
зивається частотою . Частота   пов’язана з періодом Т так: 
      = 
1
T
.                                            (5.8) 
Одиниця вимірювання частоти – Гц. 
На основі рівнянь (5.7) i (5.8) можна одержати співвідношення: 
 = 2.                                            (5.9) 
Приклад 
Визначити період коливань тіла масою 250 г, прикріпленого за допомогою пружини 
до вертикальної стінки, що дозволяє йому здійснювати коливання в горизонтальній пло-
щині. Зміщення тіла від стану рівноваги становить 5 см, жорсткість пружини  5 Н/м. 
Розв´язок 
Стан тіла за умовою описується рівнянням х = Аcost, звідки А = 510-2 м. Куто-
ва частота визначається за виразом: 
 = 
кг
мН
m
k
310250
/5

 = 4,47 рад/с. 
Звідси період коливань дорівнює:   Т = 
47,4
2 = 1,4 с. 
Контрольне завдання 
Визначити максимальну швидкість руху тіла за умовою попередньої задачі. 
Відповідь: 0,224 м/с. 
 
5.3. ЕНЕРГІЯ МЕХАНІЧНИХ 
ГАРМОНІЧНИХ КОЛИВАНЬ 
Розглянемо матеріальну точку, яка здійснює гармонічні коливан-
ня вздовж осі x  під впливом пружної сили F. 
Швидкість руху матеріальної точки визначається так:  
 = 
dx
dt
= A cos(t + 0).                          (5.10) 
Кінетична енергія матеріальної точки дорівнюватиме: 
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Eк = 
2
2m
= 
m
2
[ A cos(t + 0)]
2
 = 
mA2 2
2

 cos
2
(t + 0).  (5.11) 
Потенціальна енергія матеріальної точки дорівнює: 
Еп = 
kx 2
2
= 
2
2m
 [Asin(t + 0)]
2 
= 
mA2 2
2

 sin
2
(t + 0).   (5.12) 
Додавання рівнянь (5.11) і (5.12) дозволяє одержати вираз для по-
вної енергії  механічних коливань: 
Е = Ек + Еп = 
mA2 2
2

[ cos
2
(t + 0) + sin
2
(t + 0) ] =
mA2 2
2

.  (5.13) 
 
Приклад 
Визначити повну енергію коливань тіла масою 300 г, що здійснює за допомогою 
пружини коливання в горизонтальній площині, якщо амплітуда коливань дорівнює 
4 см, а жорсткість пружини 15 Н/м. 
Розв´язок 
Підставляємо числові дані у рівняння (5.13), знаходимо: 
Е = 
mA2 2
2

= 2
2
1
kA = 
2
1  15 Н/м(410-2 м)2= 1210-3 Дж. 
Контрольне завдання 
Визначити максимальну швидкість руху тіла за умовою попередньої задачі. 
Відповідь: макс = 0,28 м/с.  
 
5.4. МАТЕМАТИЧНИЙ МАЯТНИК 
Математичним маятником називають матеріальну точку, підві-
шену на невагомій і нерозтяжній нитці, що коливається під впливом 
сили тяжіння. Практичним наближенням математичного маятника 
може бути система, що складається з невеликої важкої кульки та під-
вісу – тонкої довгої нитки, причому діаметр кульки значно менший 
від довжини нитки.  
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Математичний маятник являє собою механічну систему, що бере 
участь у періодичному коливальному русі. Якщо зміщення маятника 
масою m невеликі, сила тяжіння FT = mg у положенні, коли він відхи-
лився на кут , розкладається на дві компоненти: силу F = mgsin, 
що повертає маятник  у положення рівноваги, і силу Fn= mgcos, 
яка спрямована вздовж нитки й зрівноважується натягом Fн нитки 
(рис. 5.3). Коливання відбуваються у вертикальній площині. Рівняння 
руху маятника під впливом сили F описується за формулою: 
F =  mgsin = m 2
2
dt
sd
,  (5.14) 
де s – зміщення маятника, а знак ―мі-
нус‖ свідчить про те, що сила F 
спрямована до положення рівноваги.  
Оскільки s = l, де l – дов-
жина маятника (стала величи-
на), останнє рівняння можна 
переписати так: 


sin
2
2
l
g
dt
d
 .   (5.15)  
За малих кутів відхилення 
sin  , де   вимірюється в 
радіанах. Звідси рівняння (5.15) 
набуває вигляду: 


l
g
dt
d
2
2
.     (5.16) 
Останнє рівняння описує 
гармонічне коливання, під час 
якого фізична величина змі-
нюється з часом за синусоїдним  законом  
x = Asin(t+0), або косинусоїдним законом x = Acos(t+0 –/2) = 
= Acos(t+1), де x – значення величини, що коливається в даний 
момент часу t; А – амплітуда коливань;  – колова частота коли-
вань; (t+0) – фаза коливань; 0,1 – початкові фази коливань. 
Отже, розв’язок рівняння (5.16) треба шукати у вигляді: 
 = maxsin(t+0),                                 (5.17) 
або 
 = max cos(t+1),                               (5.18) 
 
Рис. 5.3. Математичний маятник 
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де max – максимальне кутове відхилення маятника, а  – колова частота, що визна-
чається за формулою: 
     =
l
g
.                                           (5.19) 
Період Т коливань математичного маятника дорівнює: 
T =
g
l



2
2
 .                                   (5.20) 
З рівняння (5.20) можна одержати вираз: 
                           g = 42 l/T2 .                                        (5.21) 
Таким чином, період і частота коливань математичного маятника 
залежать лише від довжини нитки і прискорення вільного падіння. 
Вимірювання періоду коливань Т математичного маятника дає мож-
ливість обчислити прискорення вільного падіння g. 
  
Приклад 
Довжина маятника Фуко становить 98 м. Визначити період коливань маятника, 
якщо вважати  його математичним. 
Розв´язок 
Підставляємо числові дані у рівняння (5.20): 
Т = 23,14 2/8,9
98
см
м
= 19,86 с. 
 
Контрольне завдання 
Як зміниться період маятника Фуко, якщо його перенести із земної поверхні на 
поверхню Місяця, де прискорення вільного падіння дорівнює 1,67 м/с2?  
Відповідь: 48,1 с.  
5.5. ЗГАСАЮЧІ КОЛИВАННЯ 
Коливання, амплітуда яких через втрати енергії реальною коли-
вальною системою зменшується з часом, називаються згасаючими. 
Рівняння згасаючих коливань має вигляд: 
x = Ae
-t
sin(t + 0),                                 (5.22) 
де  – коефіцієнт згасання. 
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Графік залежності x = f(t) 
під час згасаючих коливань 
наведено на рис. 5.4. 
Для кількісної оцінки 
швидкості зменшення амплі-
туди згасаючих коливань 
користуються поняттям ло-
гарифмічного декремента 
згасання, який дорівнює на-
туральному логарифму від-
ношення значень амплітуди 
згасаючих коливань у мо- 
менти часу, що розділені 
періодом: 
 = ln
)(
)(
TtA
tА

= T.                            (5.23) 
 
 5.6. ВИМУШЕНІ КОЛИВАННЯ 
Коливання називаються вимушеними, якщо вони виникають у 
будь-якій системі за рахунок змінного зовнішнього впливу. Для того, 
щоб система здійснювала незгасаючі коливання, необхідно діяти на 
неї силою F0, яка змінюється періодично за законом: 
     Fв = F0sinвt,                                    (5.24) 
де F0 – амплітудне значення сили; в – колова частота вимушених коливань; t – час. 
Рівняння руху тіла, що коливається, без врахування сил тертя або 
опору має вигляд: 
F +  Fв = ma,                                     (5.25) 
де F – зворотна сила. 
З урахуванням того, що F = – m2х, останнє рівняння можна пе-
реписати так: 
– m2х + F0sinвt = – mв
2х.                         (5.26) 
Розв´язок цього рівняння має вигляд: 
x = F0sinвt/[m(
2
 – в
2
)].                         (5.27) 
Звідси амплітуда вимушеного коливання, що визначається за ви-
разом: 
A = F0 /[m(
2
 – в
2
)],                               (5.28) 
 
Рис. 5.4. Згасаючі гармонічні коливання  
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залежить від співвідношення частоти власних коливань  і частоти 
вимушених коливань в; амплітуда А прямує до нескінченності, як-
що в   (рис. 5.5). 
 
 
 
 
Рис. 5.5. Залежність амплітуди згасаючих 
коливань від частоти та коефіцієнта зга-
сання: а – великі значення коефіцієнта зга-
сання; б – малі значення коефіцієнта згасання; 
в – випадок резонансу, якщо частота вимуше-
них коливань дорівнює частоті власних коли-
вань системи 
 
 
 
 
 
Явище різкого зростання амплітуди вимушених коливань у разі 
наближення частоти вимушених коливань до частоти власних коли-
вань називається резонансом.  
 
5.7. БІЖУЧА ХВИЛЯ 
Біжуча хвиля може бути визначена як збурення, яке рухається в 
просторі з перенесенням  енергії. Розглянемо біжучу хвилю, синусої-
дну за формою, яка поширюється, починаючи з моменту часу t = 0,  
зі швидкістю V  у напрямку +х (рис. 5.6). Рівняння такої хвилі має 
вигляд: 
y = y0sin(
2
T
t  
2

x).                               (5.29) 
Якщо біжуча хвиля поширюється у напрямку х , то рівняння за-
писується так: 
y = y0sin(
2
T
t + 
2

x).                               (5.30) 
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Рис.  5.6.  Біжуча  хвиля як збурення, що рухається у просторі 
з перенесенням енергії:  – швидкість поширення біжучої хвилі, 
λ – довжина хвилі, 1,2,3 – послідовні переміщення хвилі 
 
Величина  
2

 в рівняннях (5.29) та (5.30) називається хвильовим 
числом; вона позначається символом k .  
Рівняння (5.29) і (5.30) можуть приймати ще такі форми: 
y = y0sin(2t  
2

x),                              (5.31) 
або  
      y = y0sin(t  kx),                                  (5.32) 
або 
    y = y0sin(t  x)k.                                  (5.33) 
 
5.8. СТОЯЧА ХВИЛЯ 
Розглянемо дві біжучі хвилі, які поширюються у протилежних 
напрямках. Рівняння першої біжучої хвилі має вигляд: 
  y1  = ymaxsin2(
t
T
 – 
x

),                               (5.34) 
а рівняння другої біжучої хвилі можна записати так: 
 y2 = ymaxsin2(
t
T
 +
x

).                               (5.35) 
Ці дві хвилі взаємодіють між собою, внаслідок чого утворюється 
результуюча хвиля: 
  у = y1 + y2  = 2 ymaxsin
2t
T
cos
2

x
.                    (5.36) 
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Особливістю стоячої хвилі є те, що частинки коливаються одно-
часно, у цьому разі утворюються області з максимальною 
амплітудою коливань (пучності) та області спокою (вузли). Відстань 
між сусідніми вузлами (або сусідніми пучностями) дорівнює 
половині довжини хвилі (рис. 5.7). 
 
Рис. 5.7. Стояча хвиля (цифрами позначено моменти часу, які  
послідовно проходить частинка, що коливається) 
 
Якщо cos
2

x
=  1, величина зміщення максимальна (у = 2уmax); 
значення x у цьому разі відповідає пучності; якщо cos
2

x
= 0 , то у = 0 
і значення х відповідає вузлу. 
 
5.9. БИТТЯ КОЛИВАНЬ 
Розглянемо дві хвилі, що трохи відрізняються частотою і поши-
рюються в одному напрямку. Під час  спостереження поведінки цих 
двох хвиль у даній точці простору відбуваються биття коливань – 
періодичні коливання інтенсивності в даній точці завдяки накладан-
ню двох хвиль з частотами, що трохи відрізняються. 
Нехай рівняння двох коливань мають вигляд: 
y1 = ymaxcos21t,                                   (5.37) 
y2 = ymaxcos22t.                                   (5.38) 
Внаслідок накладання двох коливань результуюче коливання 
описується рівнянням: 
y = y1+ y2 = ymax (cos21t + cos22t).                (5.39) 
Пучність 
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Використовуючи тригонометричне співвідношення 
cos +cos = 2cos
 





2
cos
 





2
,               (5.40) 
одержимо: 
          y = 2ymaxcos2 t




 
2
21  cos2 t




 
2
21  .            (5.41) 
Графік результуючого коливання наведено на рис. 5.8. 
 
Рис. 5.8. Биття коливань 
 
Таким чином, ефективна частота результуючого коливання дорів-
нює 




 
2
21  ; максимальна амплітуда результуючих коливань має 
місце тоді, коли cos2 t




 
2
21  = 1, тобто амплітуда результуючих 
коливань змінюється з частотою 




 
2
21  . 
 
5.10. РОЗКЛАДАННЯ СКЛАДНИХ 
КОЛИВАНЬ У РЯД ФУР’Є 
За Фур’є, будь-яке складне коливання y(t) можна представити як 
комбінацію достатньо великої кількості синусоїдних та косинусоїд-
них хвиль, які утворюють ряд Фур’є : 
y(t) = 
n
(Ansin2nt + Bncos2nt),                        (5.42) 
де An  і  Bn  амплітуди гармонічних коливань; n  частота n-го коливання.  
Залежність відносної інтенсивності гармонік від їх частоти нази-
вається гармонічним спектром складного коливання. Приклад розк-
ладання складного коливання в ряд Фур’є наведено на рис. 5.9, а від-
повідний гармонічний спектр цього коливання  на рис. 5.10. 
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Рис. 5.9. Розкладання складного коливання в ряд Фур'є 
 
 
Рис. 5.10. Гармонічний спектр складного коливання 
 
 
Жан Батист Жозеф ФУР’Є (17681830) 
Французький математик та фізик, автор 
“Аналітичної теорії тепла” (1822), яка стала 
відправним пунктом в утворенні теорії три-
гонометричних рядів (рядів Фур’є). Автор 
Фур’є-перетворення та закону теплопровід-
ності ізотропних середовищ. 
 
5.11. МЕХАНІЧНІ КОЛИВАННЯ АНТРОПОГЕННОГО 
ТА ПРИРОДНОГО ПОХОДЖЕННЯ 
5.11.1. Вібрації 
Вібрації (від лат. vibratio – коливання) – механічні коливання ма-
теріальних систем, що відбуваються з великою (більше 1 коливання 
за секунду) частотою та невеликою амплітудою. Транспортні засоби, 
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промислові агрегати, будівельні механізми і машини є джерелами 
вимушених механічних коливань, що утворюються в грунті. Основна 
частина коливальної енергії переноситься поверхневими хвилями, 
що виникають та поширюються в грунті. 
Динамічний вплив джерел вібрації оцінюють швидкістю вібрації, 
яка вимірюється в мм/с. Нормою вібраційних впливів є рівень 0,12 мм/с. 
Інтенсивність вібраційного поля залежить від відстані до джерела. Віб-
рацію оцінюють за рівнями коливальних (вібраційних) швидкостей: 
L = 20lg (/0),                                (5.43) 
де   значення коливальної швидкості, 0  опорна коливальна швидкість. 
Типові значення вібраційних швидкостей для різних джерел віб-
рації наведено в табл. 5.1. 
 
5.1. – Основні джерела вібрацій 
Джерело Вібраційна швидкість, мм/с 
Рейковий транспорт 0,3160 
Промислові установки 0,055 
Будівельна техніка 0,0021,6 
Автотранспорт 0,0050,07 
Денний фон у місті 0,0060,02 
Нічний фон у місті 0,0030,01 
Безпечний «геологічний»  рівень 0,225 
Безпечний фізіологічний рівень 0,12 
 
5.11.2. Вплив вібрацій на живі організми 
Змінні напруження у тканинах людини, що зумовлюються три-
валими вібраціями, можуть призвести до ―вібраційної хвороби‖, яка 
супроводжується значними змінами у центральній нервовій систе-
мі, порушеннями функцій кровоносних судин та загального крово-
обігу. 
Високою чутливістю до вібрацій відзначаються членистоногі та 
павуки. Нічні пустельні скорпіони визначають місцезнаходження 
жертви по вібраціях піску на відстані до 0,5 м. На кожній з восьми 
кінцівок є рецептор вібрації, який генерує електричні розряди у від-
повідь на зміщення близько 0,1 нм. Сукупність відгуків здатна орієн-
тувати скорпіона на джерело вібрації. Причому, одна група рецепто-
рів реагує на поверхневі хвилі піску, тоді як друга  на хвилі стиску-
вання, що поширюються через пісок. Скорпіон здатний відрізнити 
сигнали, що доходять до кінцівки, розташованої у напрямку до жерт-
ви, та протилежної їй з точністю до 0,2 мс, що дає можливість  зо- 
рієнтуватися комасі у потрібному напрямку.  
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Павуки відрізняють живу жертву від мертвої завдяки коливанням 
павутини, які відбуваються з частотою близько 50 Гц. Коливання, які 
утворює жертва, поширюються вздовж радіальних ниток павутини і 
реєструються різними кінцівками павука. Здатність павуків відрізни-
ти різницю у часі (близько 1 мс) коливань, що досягають цих кінці-
вок, дає можливість визначити напрямок до жертви.  
Рецептори таргана, розташовані на гомілках, здатні сприймати 
коливання з порогом 10-710-10 см в діапазоні частот 10005000 Гц.  
Мурашки-листорізи спроможні реагувати на коливання з амплі-
тудою близько 1,310-7 см і частотою 123 кГц; рецептори знаходять-
ся в суглобах передніх кінцівок. 
Мешканець водойм клоп-стародуб знаходить здобич за коливан-
нями поверхні води амплітудою в 1 мкм і частотою 100500 Гц; ре-
цептори вібрації знаходяться в кінцівках. 
Водомірка-самка знаходить самця по коливаннях води з частотою 
20 Гц. 
Реакція бджоли на вібрації субстрату, на поверхні якого вона пе-
ребуває,  відбувається за рахунок органів, розміщених на гомілках 
передніх кінцівок. Саме ці рецептори використовуються під час спіл-
кування бджіл у замкненому просторі вулика. 
Стосовно людини, вібрації слід розглядати як небажані рухи, що 
призводять до вібраційної хвороби  професійного захворювання, яке 
зумовлене дією вібрацій та супроводжується порушеннями серцево-
судинної та центральної нервової систем, дегенеративними змінами 
кісткових тканин, пошкодженнями слухового аналізатора.  
5.11.3. Землетруси 
Землетруси  це підземні поштовхи та коливання земної поверх-
ні, що виникають внаслідок раптових зміщень та розривів у земній 
корі або верхній частині мантії (оболонки, що розташована між зем-
ною корою та ядром), які передаються на велику відстань у вигляді 
пружних коливань. 
Землетруси характеризуються графічним розподілом місць виник-
нення поштовхів – гіпоцентрів, інтенсивністю, тривалістю, механізмами 
виникнення та тими руйнуваннями, які вони спричинюють. Розміщена 
над гіпоцентром  ділянка земної поверхні, в границях якої інтенсивність 
поштовхів досягає найбільшої величини, називається епіцентром. 
Один з методів оцінювання інтенсивності землетрусів пов’язаний 
з вимірюванням енергії, яка вивільняється під час геофізичного про-
цесу. Для цього використовують шкалу Ріхтера. Справа в тому, що 
інтенсивність землетрусів змінюється в широких межах – від тих, що 
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зумовлюють легкі тремтіння земної кори, які реєструються лише чу-
тливими приладами, до тих, які спричинюють руйнування  будинків. 
Енергія вимірюється сейсмографом – приладом, шкала якого по-
будована у логарифмічному масштабі. Згідно зі шкалою Ріхтера, 
амплітуда М землетрусу (магнітуда) оцінюється за виразом: 
М = lgA – lgA0,                                    (5.44) 
де А – максимальна амплітуда коливання, що вимірюється сейсмографом; А0 – фун-
кція, яка відповідає амплітуді землетрусу певної інтенсивності, що зареєстрована на 
певній відстані від гіпоцентру.  
Шкалу Ріхтера наведено в табл. 5.2. 
 
5.2. – Шкала Ріхтера для оцінювання інтенсивності землетрусів 
Бал 12 3 4 5 6 7 8 
Енергія, 
Дж 
4,47105 7,94107 2,51109 7,941010 2,511012 7,941013 2.511015 
  
Так, інтенсивність 2 бали звичайно відповідає мікроземлетрусам; їх 
людина не відчуває, а лише реєструє апаратура. Землетруси інтенсивні-
стю 4,5 бали і більше реєструються сейсмографами по всьому світу. По-
тужні землетруси мають інтенсивність 8 балів і більше. 
Схему типового приладу для оцінювання землетрусів (сейсмо-
графа) наведено на рис. 5.11. Основу приладу складає котушка, 
приєднана до тіла маятника, що рухається у магнітному полі. Цей 
рух супроводжується виникненням у котушці електричного струму, 
який вимірюється. Коливання рухомої частини сейсмографа 
фіксуються системою реєстрації приладу у вигляді сейсмограми, яка 
демонструє значне підсилення амплітуди коливань під час землетру-
су (рис. 5.12). 
 
   
Рис. 5.11. Схема типового сейсмо- 
графа: 1 – котушка; 2 – тіло; 3 – пру- 
жина; 4 – магніт; 5 – система реєстрації 
Рис. 5.12. Підсилення амплітуди коливань, 
що реєструє сейсмограф під час 
землетрусу 
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Чарльз Френсіс РІХТЕР (19001985) 
Американський сейсмолог, автор шкали 
оцінювання інтенсивності землетрусів, яка 
була запропонована у 1935 р., а теоретично 
обгрунтована разом з Б. Гутенбергом у 
19411945 рр. 
 
5.12. КОЛИВАЛЬНІ ПРОЦЕСИ У ПРИРОДІ 
5.12.1. Екологічна модель Вольтерра–Лотка 
Розглянемо класичний приклад моделі біологічної системи, яка 
описується двома диференціальними рівняннями – екологічну модель 
Вольтерра-Лотка. Нехай у деякому замкнутому районі мешкають 
жертви (зайці) та хижаки (вовки). Зайці годуються тільки рослинною 
їжею, якої завжди вдосталь; вовкам же потрібні тільки зайці. 
Можна припустити, що зміна кількості зайців 
dN
dt
1




  пропорцій-
на їх кількості N1: 
dN
dt
1
= аN1.                                       (5.45) 
Зменшення кількості зайців пропорційне ймовірності зустрічі 
зайця з вовком, тобто добутку кількостей N1N2. Таким чином, процес 
зменшення кількості зайців описується рівнянням: 
     
dN
dt
1
 = – bN1N2 .                                    (5.46) 
Зміна кількості зайців з урахуванням їх розмноження та можли-
вості зустрічі з вовками буде описуватися рівнянням: 
dN
dt
1
= аN1 – bN1N2 .                                 (5.47) 
Таким чином, кількість вовків буде зменшуватися (за рахунок 
природної смертності) пропорційно їх кількості N2 і збільшуватися 
пропорційно ймовірності зустрічі із зайцями N1N2,. Зміна кількості 
вовків запишеться рівнянням: 
dN
dt
2
= – cN2 + dN1N2.                               (5.48) 
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Всі ці міркування призводять до системи двох диференціальних 
рівнянь: 
dN
dt
1
= аN1 – bN1N2;  
                                                                                                                             (5.49) 
dN
dt
2
= – cN2 + dN1N2. 
Слід зауважити, що кожному стану біологічної системи ―зайці – 
вовки‖ відповідає певна пара змінних N1 і N2 ; водночас, будь-яка па-
ра значень N1   і    N2 описує певний стан системи. 
Розглянемо можливість графічної інтерпретації згаданого вище. 
Нехай є система координат, на осях якої відкладені значення змінних 
N1 і N2. Кожна точка N такої площини з координатами Х  і У відпові-
дає певному стану системи (рис. 5.13). Така площина називається 
фазовою площиною. Під час зміни стану системи у часі змінні Х і У 
змінюються відповідно до системи рівнянь (5.49). Процес зміни Х і У 
буде відповідати руху точки М(Х,У); сукупність можливих положень 
цієї точки на фазовій площині називають фазовою траєкторією. 
Для того, щоб одержати 
рівняння, що зв’язує безпосе-
редньо N1 і N2, розділимо дру-
ге рівняння системи (5.49) на 
перше, виключивши час t: 
dN
dN
Q N N
P N N
1
2
1 2
1 2

( , )
( , )
.   (5.50) 
Розв´язок цього рівняння 
дає сукупність інтегральних 
кривих (фазових траєкторій) 
на площині  N1, N2 (рис. 5.14). 
Точки, в яких похідні змінних 
dN
dt
1  і 
dN
dt
2  перетворюються в нуль, 
називаються особливими точками. Оскільки швидкості зміни 
dN
dt
1  і 
dN
dt
2  в особливій точці дорівнюють нулю, вона відповідає стаціонар-
ному стану. 
Отже, зростання чисельності зайців відповідає руху від точки а 
до точки в на фазовій площині (див. рис. 5.14); цей процес супро-
N 
Рис. 5.13. Фазова площина 
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воджується зростанням чисельності вовків, що одержали сприятливі 
умови годівлі; але це зростання чисельності хижаків призводить до 
зменшення чисельності 
жертв (перехід вс на 
фазовій площині), що 
впливає на зменшення 
чисельності вовків (пе- 
рехід са). Таким чи-
ном, біологічна сис-
тема ―зайці – вовки‖ 
здійснює коливання. 
Будь-який випадковий 
зовнішній вплив пере-
водить систему в іншу 
фазову площину. 
Поведінку змінних 
N1 і N2 у часі наведено 
на рис. 5.15. Очевид-
но, що максимум чи-
сельності жертв зав-
жди випереджає мак-
симум чисельності хи-
жаків. З цими кривими 
узгоджуються резуль-
тати спостережень за 
коливаннями чисель-
ності північноамери-
канського зайця та рисі в Канаді (рис. 5.16). Періоди коливань чисе-
льності жертв та хижаків приблизно однакові і становлять 910 ро-
ків, причому максимум чисельності зайців випереджає максимум 
чисельності рисей на один рік. 
 
Рис. 5.14. Фазовий портрет системи  
"хижак-жертва"  
(М – особлива точка) 
 
 
Рис. 5.15. Поведінка змінних N1 і N2 у часі 
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Віто ВОЛЬТЕРРА (18601940) 
Італійський математик та фізик, який здійснив 
істотний внесок у розвиток сучасної  матема-
тичної біології. Разом з В. Лотка розробив рів-
няння популяційної динаміки. 
Альфред Джеймс ЛОТКА (18801949) 
Американський математик та спеціаліст у галу-
зі фізичної хімії та статистики. Відомий своїми 
роботами з популяційної динаміки та енергети-
ки. Автор книжки “Елементи фізичної біології” 
(1924 р.). 
 
5.12.2. Утворення колоній колективними 
амебами 
Реальні біологічні системи не знаходяться в стані рівноваги, оскі-
льки в них протікають процеси, що супроводжуються дисипацією 
енергії – переходом частини енергії упорядкованого процесу в енер-
гію неупорядкованого процесу, наприклад, у теплоту або випромі-
нювання. Виникнення дисипативних структур спостерігається і в по-
 
Рис. 5.16. Результати спостережень за змінами коливань 
чисельності північноамериканського зайця та рисі в Канаді 
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пуляції амеб Dictyostelium discoideum. Після виходу зі спор амеби 
ростуть та розмножуються як одноклітинні організми, доки їм виста-
чає їжі. Коли харчовий ресурс вичерпується, амеби припиняють ре-
продукцію та вступають у проміжну фазу, що триває близько 
8 год. Після цього амеби сповзають до окремих клітин, що виконують 
функції центрів агрегації. Пояснюється це тим, що найбільш ―голод-
ні‖ амеби випускають сигнал – хімічну речовину цАМФ. Як тільки 
внаслідок дифузії ця речовина досягне іншої амеби, то та також виді-
ляє свою порцію цАМФ і починає переміщатися до першої амеби. 
Таким чином утворюються концентричні автохвилі руху амеб. Такий 
процес супроводжується утворенням багатоклітинних колоній, які 
поводять себе як єдиний організм. Ця колонія мігрує, доки не знайде 
ділянку середовища, придатну для формування плодового тіла. З 
цього часу колонія починає диференціюватися, утворюючи стеблину, 
яка несе на кінці безліч спор. Цей автокаталітичний процес повторю-
ється періодично (рис. 5.17). 
Коливальні процеси і 
хвилі є поширеними яви- 
щами живої природи. До ко-
ливальних можна віднести 
такі процеси: биття серця, 
рух легень, роботу кишеч-
нику, вібрації голосових 
зв’язок, періодичну окис-
нювально-відновну реак-
цію Бєлоусо-
ваЖаботинського, періо-
дичні процеси при гліко-лізі 
та фотосинтезі, спіральні 
хвилі в міокарді та сітківці 
ока, поширення звукових 
коливань тощо. 
 
 Для допитливих 
Чутливість таргана (Blattodeae) до вібрацій становить 10-710-10 см; амплітуду 
коливань у таких границях можна порівняти з діаметром атома водню.   
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Що таке коливання? Які коливання є вільними? 
періодичними?  
 
Рис. 5.17. Утворення колоній у колективних 
амеб 
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2. Які коливання називають гармонічними? Записати і пояснити 
рівняння гармонічного коливання. Дати визначення амплітуди, фази і 
початкової фази гармонічного коливання. 
3. Що таке період коливань? частота коливань? 
4. Довести, що вираз (5.6) є розв´язком рівняння (5.5). 
5. Вивести рівняння (5.13). 
6. Що таке математичний маятник? 
7. Від чого залежить період коливань математичного маятника? 
8. Які коливання називають згасаючими? 
9. Що таке логарифмічний декремент згасання? 
10. Яку хвилю називають біжучою? стоячою? 
11. Які коливання називають вимушеними? 
12. Що таке резонанс? 
13. Що таке вібрації? 
14. Як оцінюють динамічний вплив джерел вібрацій? 
15. Як використовують вібрації живі організми? 
16. Дати визначення землетрусам. 
17. Що таке гіпоцентр? епіцентр? 
18. Як оцінюють амплітуду землетрусу (магнітуду) згідно зі шка-
лою Ріхтера? 
19. Навести приклади коливальних процесів, що зустрічаються у 
живій природі. 
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6. АКУСТИКА 
6.1. ХВИЛІ В ПРУЖНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 
Процес поширення коливань у суцільному середовищі називаєть-
ся хвильовим процесом або хвилею. Механічні збурення (деформації), 
що поширюються в пружному середовищі, називаються пружними 
(або механічними) хвилями. Пружні хвилі бувають поздовжніми, 
якщо частинки середовища коливаються у напрямку поширення хви-
лі, і поперечними, якщо частинки середовища коливаються в площи-
нах, перпендикулярних напрямку поширення хвилі. Пружна хвиля 
називається гармонічною, якщо відповідні їй коливання частинок се-
редовища є гармонічними. 
Пружні хвилі, що мають 
частоту в діапазоні 
2020000 Гц, назива-
ються звуковими; з час-
тотами більшими ніж 
20000 Гц  ультразву-
ковими і меншими ніж 
20 Гц  інфразвуковими. 
Шкалу механічних ко-
ливань, яка складається 
зі звукових, ультразву-
кових та інфразвукових 
коливань, наведено на 
рис. 6.1. 
Галузь фізики, яка 
вивчає пружні коливан-
ня та хвилі звукового, 
ультразвукового та інф-
развукового діапазонів, 
процеси їх збудження, 
обробки, поширення, ре-
цепції, взаємодії з речо-
виною та різноманітні 
практичні застосування, 
називається акустикою.   
 
 
Рис. 6.1. Шкала механічних коливань звукового, 
ультразвукового та інфразвукового діапазонів 
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6.2. ЗВУК ТА ЙОГО ХАРАКТЕРИСТИКИ 
6.2.1. Енергія, інтенсивність та тиск 
звукових коливань 
Звукова хвиля характеризується коливальним зміщенням части-
нок, швидкістю поширення, енергією та інтенсивністю звукових ко-
ливань, а також звуковим тиском. 
Розглянемо процес поширення звукової хвилі у повітрі. Зміщення 
молекул повітря у напрямку х можна описати рівнянням: 
y = Аsin(2 x /),                                   (6.1) 
де А  амплітуда звукової хвилі (максимальне зміщення молекул);    довжина зву-
кової хвилі. 
Зміщення молекул повітря в момент часу  t визначається так: 
       y = Аsin[

2
 (t  x)],                                 (6.2) 
де  – швидкість поширення звукової хвилі. 
Залежність зміщення молекул повітря від відстані до джерела 
звуку наведено на рис. 6.2. Швидкість поширення звукової хвилі  
залежить від середовища (табл. 6.1).  
 
Рис. 6.2. Залежність зміщення молекул повітря 
від відстані до джерела звуку 
 
6.1.  Основні акустичні параметри повітря та води  
Речовина 
Густина 
, кг·м-3 
Швидкість 
звуку , м·с-1 
Питомий хвильовий 
опір , кг·м-2·с-1 
Повітря 1,29 0,331103 427 
Вода 1103 1,497103 1,497106 
 
Використовуючи співвідношення: 
 = T,                                             (6.3) 
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рівняння (6.2) можна переписати так:                  
)(sin)(2sin)
22
sin(
V
x
tА
V
x
tА
x
T
t
Аy ххх 

 

,  (6.4) 
де Аx – максимальне зміщення молекул середовища, в якому поширюється звукова 
хвиля; Т – період коливань; х – відстань, що вимірюється вздовж напрямку поши-
рення хвилі;  – довжина звукової хвилі;  – швидкість поширення звукової хвилі;  
t –  час;  – частота звукової хвилі;  – колова частота звукової хвилі*. 
Останнє рівняння описує поширення біжучої  звукової хвилі, яка 
являє собою збурення середовища, що переносить енергію в просторі. 
Енергія звукових коливань Е складається з кінетичної енергії Ек 
молекул, що коливаються, і потенціальної енергії Еп, зміщених від-
носно положення рівноваги. 
Кінетична енергія Ек однієї молекули визначається так: 
 E к= ,
2
1 2m                                        (6.5) 
де m – маса молекули;  – миттєва швидкість. 
З урахуванням того, що  =
dy
dt
 , можна одержати таке рівняння: 
          














x
tmАEK 2cos2
222 2
.                (6.6) 
Mаксимального значення кінетична енергія набуде, коли 
1)(2cos 


x
t , тобто: 
EK max  =2
2mА22 = 
2
1
2 m А2 .                       (6.7) 
Під час максимального зміщення молекули від стану рівноваги 
швидкість руху молекули і кінетична енергія дорівнюватимуть нулю, 
а максимальне значення потенціальної енергії однієї молекули ви-
значиться так: 
  ЕП = 2
2mА22.                                     (6.8) 
Повна енергія, яка переноситься звуковою хвилею, визначається 
так: 
                                    E max = 2
22А2V,                                   (6.9) 
де    – густина середовища, в якому поширюється звукова хвиля. 
                                                     
* У літературних джерелах з акустики використовують спеціальні символи: 
  частота,   довжина звукової хвилі. 
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Об’ємна  густина енергії, тобто повна енергія одиниці об’єму се-
редовища, в якому поширюється звукова хвиля, дорівнює: 
E max / V = 2
22А2 =
2
1
 2А2,                      (6.10) 
де  V  об’єм. 
Потужність звукової хвилі (акустична потужність)Р визнача-
ється як енергія Emax, що переноситься звуковою хвилею за одиницю 
часу t: 
P = E max /t .                                     (6.11) 
Інтенсивність І звукової хвилі – це відношення потужності зву-
кової хвилі до одиниці площі S, через яку переноситься енергія зву-
ковою хвилею та яка перпендикулярна напрямку поширення цієї 
хвилі: 
   I = 
P
S
= E max/St.                                 (6.12) 
Якщо припустити, що точкове  джерело звуку породжує сферич-
ну хвилю, то її інтенсивність І на відстані r від джерела визначається 
таким виразом: 
                        I = P/(4r2).                                     (6.13) 
Інтенсивність звуку пов’язана з амплітудою А максимального 
зміщення співвідношенням:  
I = (E max /V) = 2
22А2 = 
2
1
2А2.             (6.14) 
Звуковим  (або акустичним) тиском p  називають додатковий 
тиск (надлишковий над середнім тиском навколишнього середови-
ща), який утворюється в ділянках згущення частинок в акустичній 
хвилі: 
 pa = А ,                                      (6.15) 
де  – колова частота; А – амплітуда зміщення частинки, яка коливається;  –  пи-
томий хвильовий опір середовища. 
Звуковий тиск пов’язаний з інтенсивністю хвилі: 
            I = pa
2
/2.                                        (6.16) 
6.2.2. Рівень інтенсивності звукових коливань 
Діапазон інтенсивностей звукових коливань, які спроможна 
реєструвати людина, змінюється від мінімального значення, що 
відповідає порогу слухової чутливості людини (I0 
 
10
-12 Вт/м2), до мак-
симального, який відповідає порогу болісних відчуттів (І   1 Вт/м2). 
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Через це доцільно використовувати логарифмічну шкалу оцінки 
інтенсивностей звукових коливань.  
Рівень інтенсивності звуку L оцінюється так: 
           L = 10lg
I
I0





 ,                                     (6.17) 
де I  інтенсивність звукової хвилі, яка оцінюється; I0  мінімальна інтенсивність.   
Тут L вимірюється у децибелах (дБ). Типові значення рівня інтен-
сивності звуку наведено в табл. 6.2. 
 
6.2. – Типові значення рівня інтенсивності звуку 
Джерело звуку  Рівень інтенсивності, дб 
Пошкодження барабанної перетинки 160 
Поріг болісних відчуттів 120 
Постріл із рушниці 100 
Міська вулиця 75 
Розмова 55 
Дзижчання комара 40 
Шепіт 30 
Шелестіння листя 10 
Поріг слухової чутливості 0 
 
Контрольне завдання 
Визначити інтенсивність звуку, що викликає болісні відчуття, використовуючи 
дані табл. 6.2. 
Відповідь: 1 Вт/м2. 
6.2.3. Суб’єктивні характеристики 
звукових хвиль 
Звук, який є об’єктом звукових вражень, оцінюється живим орга-
нізмом суб’єктивно. 
Висота звуку відповідає якості звуку, що визначається суб’єктивно 
на слух і залежить в основному від частоти звукових коливань. Зі зрос-
танням частоти висота звуку збільшується і навпаки. Значно менше ви-
сота звуку залежить від інтенсивності і складності звуку. 
Гучність звуку  це величина, яка характеризує слухові відчуття 
для даного звуку. Вона залежить від інтенсивності звуку, акустично-
го тиску, частоти і форми звукових коливань. 
Тембр звуку визначається  спектральним складом звуку, тобто ін-
тенсивністю і частотою обертонів відносно основного тону. 
6.2.4. Резонансні явища 
Розглянемо звукову хвилю, яка поширюється зі швидкістю  в об-
меженому просторі (наприклад, вздовж труби). За рахунок відбивання 
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хвилі від закритого кінця труби створюються умови для поширення 
хвиль однакової амплітуди в протилежних напрямках. На кінці труби 
частинки середовища не здатні рухатися в поздовжньому напрямку; тут 
зміщення частинок дорівнюватиме нулю. Точки, де зміщення частинок 
дорівнює нулю, відповідають вузлам, а зони максимального зміщення, 
які утворюються за рахунок взаємодії хвиль, що поширюються в проти-
лежних напрямках, відповідають пучностям (див. розділ 5.8). Результу-
юча хвиля, що утворюється в такій замкнутій просторовій системі за 
рахунок взаємодії двох біжучих хвиль, являє собою стоячу хвилю. 
Якщо труба довжиною L заповнена повітрям, залежно від того, 
які кінці труби закриті чи відкриті, можуть створитися певні умови 
для виникнення резонансу (рис. 6.3). Резонансні частоти у цьому разі 
визначаються так: 
 
Рис. 6.3. Стоячі хвилі в трубі: а – закритої з обох кінців; 
б – відкритої з обох кінців; в – закритої з одного кінця 
 
1) для труби, закритої з обох кінців: 
    = 
L
n
2
)1( 
;                                     (6.18) 
2) для труби, відкритої з обох кінців: 
    = 
L
n
2
)1( 
;                                    (6.19) 
3) для труби, закритої з одного кінця: 
    = 
L
n
4
)12( 
.                                  (6.20) 
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Частота, яка відповідає максимальній довжині хвилі, що сприти-
нює резонанс у трубі, називається основною; більш високі резонансні 
частоти називаються обертонами. 
6.2.5. Ефект Допплера 
Ефект Допплера полягає у зміні частоти коливань або довжини 
хвилі, що сприймається спостерігачем, під час відносного руху дже-
рела коливань та спостерігача. 
Якщо джерело звуку та спостерігач рухаються назустріч один одному, 
частота, що сприймається спостерігачем, перевищує частоту джерела звуку. 
Якщо джерело звуку та спостерігач віддаляються один від одного, 
спостерігач сприймає частоту звуку меншу, ніж частота джерела звуку. 
Якщо спостерігач і джерело звуку нерухомі один відносно одно-
го, має  місце співвідношення: 
       = ,


                                           (6.21) 
де   довжина, а   частота звукової хвилі;  – швидкість поширення звуку. 
Якщо спостерігач наближається до джерела звуку, швидкість по-
ширення звуку відносно спостерігача становить / =  + 0, тоді як 
довжина звукової хвилі не змінюється. Отже, частота, що сприйма-
ється спостерігачем, збільшується: 
 / = 

 0
/ 
                                     (6.22) 
З урахуванням виразу (6.21) можна записати вираз для частоти 
звукової хвилі у випадку наближення спостерігача до джерела звуку: 
 / =  (1 + 

0 ).                                 (6.23) 
Аналогічно, якщо спостерігач віддаляється від джерела звуку, шви-
дкість поширення звуку відносно спостерігача становить / =   0, 
а частота, що сприймається спостерігачем, зменшується: 
 / =  (1  

0 ).                                 (6.24) 
У загальному випадку, якщо спостерігач рухається зі швидкістю 
0  відносно нерухомого джерела звуку, частота звуку, що 
сприймається спостерігачем, визначається за виразом: 
 / =  (1  

0 ),                                 (6.25) 
де знак ―+‖ відповідає наближенню спостерігача до джерела звуку, а ―‖  
віддаленню спостерігача від джерела звуку. 
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Розглянемо випадок, коли джерело звуку рухається, а спостерігач 
 нерухомий. Якщо джерело звуку наближається до спостерігача, 
довжина звукової хвилі зменшується: 
/ =    =   

Д
.                            (6.26) 
Частота звуку, що сприймається спостерігачем, визначається так: 
 / =



 Д

/
.                                 (6.27) 
Звідси:                         / = 














 Д
1
1
.                                    (6.28) 
Таким чином, частота, що сприймається, збільшується відносно 
частоти джерела звуку. 
Аналогічно, якщо джерело звуку віддаляється від спостерігача, 
частота звуку, що сприймається спостерігачем, зменшується 
відповідно до виразу: 
 / = 














 Д
1
1
.                                   ( 6.29) 
У загальному випадку, якщо джерело звуку рухається зі 
швидкістю відносно нерухомого спостерігача, частота звуку, що 
сприймається спостерігачем, визначається за виразом: 
 / = 














 Д
1
1
.                                    (6.30) 
Врешті-решт, якщо і джерело звуку, і спостерігач рухаються один 
відносно одного, вираз для частоти звуку, що спостерігається, має 
вигляд: 
 / = 










Д

0 .                                   (6.31) 
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Христіан ДОППЛЕР (18031853) 
Австрійський математик та фізик, який ви-
явив зміну частоти коливань або довжини 
хвилі, що сприймається спостерігачем під 
час відносного руху джерела коливань та 
спостерігача. Очолював Інститут експери-
ментальної фізики в університеті Відня у 
1850 році. 
 
Приклад 
Визначити частоту ультразвукової хвилі, що сприймається комахою під час на-
ближення до неї кажана зі швидкістю 5 мс-1. Частота ультразвукової хвилі, що гене-
рується кажаном, дорівнює 60 кГц. 
Розв’язок 
Частота звукової хвилі, що сприймається комахою, може бути знайдена із виразу: 
a =
а


 = 

60
5340
340
103 = 60,9 кГц. 
 
Контрольне завдання  
Визначити частоту звукової хвилі, відбитої комахою і сприйнятої кажаном, ви-
користовуючи дані попередньої задачі. 
Відповідь: 61,8 кГц. 
6.2.6. Падіння звукової хвилі 
на межу поділу двох середовищ 
У разі поширення звуку через межу поділу двох середовищ 
відношення інтенсивностей звукової хвилі, що пройшла, до тієї, що 
впала, визначається виразом: 
It/Ii = 41 122 / (11 + 22)
2
,                         (6.32) 
а відношення інтенсивностей відбитої звукової хвилі до падаючої так:  
 Ir/Ii = [(22  11)/(22 + 11)]
2 
,                     (6.33) 
де 1 і 2  густина середовищ; 1 і 2  швидкість поширення звуку в обох середо-
вищах. Добуток  називається питомим хвильовим опором. 
 
Приклад 
Показати, що на межі поділу ―повітрявода‖ тільки 0,1% падаючої енергії 
пропускається далі. Тут: пов = 1,3 кг·м
-3; води = 10
3 кг·м-3; пов = 3,3·10
2 мс-1; води = 15·10
2 
мс-1. 
Розв’язок 
Підставимо у рівняння (6.32) числові дані: 
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Контрольне завдання  
Використовуючи дані табл. 6.1, визначити коефіцієнт відбивання (відношення інте-
нсивності відбитої хвилі до падаючої) у процесі переходу звукової хвилі з повітря у воду. 
Відповідь: 99,94%. 
6.2.7. Фізичні процеси, що супроводжують 
поширення звуку в навколишньому середовищі 
Серед основних процесів, які характеризують взаємодію звуко-
вих хвиль з навколишнім середовищем, слід відзначити поглинання, 
послаблення, відбивання, заломлення, дифракцію, розсіювання. 
Послаблення звуку супроводжується зменшенням звукового тиску 
зі збільшенням відстані до джерела звуку. Залежно від структури 
звукового випромінювача тварини, послаблення звуку у разі збіль-
шення відстані в 2 рази становить 612 дб. 
Відбивання звуку має місце, коли розміри навколишніх поверхонь 
значно перевищують довжину звукової хвилі  і коли розміри нерів-
ності поверхні менші за довжину звукової хвилі. Процес відбивання 
звуку реалізується на границях розподілу ―повітря-грунт‖, ―повітря-
вода‖, а також між шарами повітря з різними рівнями температури 
або вологості. Під час утворення звуків тваринами може відбуватися 
взаємодія звукових хвиль, одна з яких поширюється безпосередньо 
між випромінювачем і приймачем, а інша  відбивається від поверхні 
землі (рис. 6.4). За рахунок інтерференції ці дві хвилі компенсують 
одна одну через те, що відбита хвиля змінює свою фазу. Для запобі-
гання процесу інтерференції тварина мусить підійматися над земною 
поверхнею. Наприклад, цвіркуни здатні чути один одного на відстані 
в кілька метрів на поверхні грунту; ця відстань збільшується до 50 м, 
якщо комахи підіймаються над поверхнею. 
 
Рис. 6.4. Процес інтерференції звукових хвиль: S – джерело звуку; 
R – приймач звуку; hs – висота розташування джерела звуку; hr – висота 
розташування приймача звуку; Z1 – повітря; Z2 – грунт; r1 – відстань, 
яку проходить звукова хвиля у повітрі; r2 – відстань, яку проходить 
звукова хвиля до і після відбивання від земної поверхні; 
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d – відстань  між джерелом та приймачем звуку;  ψ – кут  відбивання; 
G  – точка падіння звукової хвилі на земну поверхню 
Поглинання звуку пов’язане з переходом звукової енергії у тепло-
ву та поширенням звуку в інші середовища. У повітрі і воді більше 
загасають високочастотні звукові сигнали; крім того, на поглинання 
звуку впливають температура і вологість повітря. 
Заломлення звуку  відбувається за різких або поступових змін швид-
кості поширення звукової хвилі, які залежать від температури та густи-
ни середовища. В сонячний день температура зменшується із відстанню 
від земної поверхні, так само як і швидкість поширення звуку. Це зумо-
влює заломлення звукової хвилі вгору. Вночі ситуація змінюється і звук 
―знаходить‖ канали поширення вздовж земної поверхні. 
Дифракція або розсіювання звуку пов’язані зі зміною напрямку по-
ширення звукової хвилі під час її взаємодії з об’єктами. Якщо розміри  
об’єкта сумірні довжині хвилі, відбувається огинання об’єкта (дифрак-
ція) або зміна траєкторії поширення хвилі (розсіювання). Такі процеси 
відбуваються під час поширення звуку крізь рослинні покриви. 
 
6.3. УЛЬТРАЗВУК  ТА  ЙОГО 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 
Пружні хвилі з частотами від 2·104 Гц до 109 Гц називаються 
ультразвуком. До основних особливостей ультразвуку належить його 
властивість поширюватись по прямій, що дозволяє розглядати цей 
процес з позицій геометричної акустики (відбивання, заломлення, 
фокусування). Крім того, оскільки густина потоку енергії 
пропорційна квадрату частоти, ультразвукові хвилі характеризують-
ся великою енергією. 
6.3.1. Генерація ультразвуку 
Для випромінювання ультразвукових коливань застосовують 
перетворювачі, що в основному використовують: 
1) п’єзоелектричний ефект  явище зміни поляризації деяких 
діелектричних кристалів (п’єзоелектриків) під час механічної 
деформації (стиснення або розтягу в певних напрямках) навіть за 
відсутності електричного поля (прямий п’єзоелектричний ефект); 
результатом прямого п’єзоелектричного ефекту є зворотний п’єзо-
електричний ефект  поява механічної деформації під впливом 
електричного поля. Саме зворотний п’єзоелектричний ефект викори-
стовують для генерації ультразвуку. Якщо пластину п’єзоелектрика 
(сегнетоелектрика) розмістити між електродами, до яких прикладе-
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на змінна напруга, то в пластині виникнуть вимушені коливання. Під 
час збігу частоти власних коливань пластини з частотою змінної на-
пруги виникає резонанс, який супроводжується збільшенням 
інтенсивності ультразвукової хвилі, що випромінюється.  
2) магнітострикцію  зміну форми та розмірів кристалічних тіл 
(феромагнетиків) внаслідок його намагнічування. Якщо феромагнітний 
стержень помістити у магнітне поле, яке змінюється з високою часто-
тою, то цей стержень набуде поздовжніх механічних коливань з такою 
ж частотою; від нього будуть поширюватися ультразвукові хвилі. 
6.3.2. Поглинання та глибина 
проникнення ультразвуку 
Уявимо однорідний ультразвуковий промінь циліндричної фор-
ми, який проходить через тканину. Інтенсивність такого випроміню-
вання зменшується з глибиною за експоненціальним законом: 
І = І0 е
-2ax
,                                      (6.34) 
де І  інтенсивність ультразвукового випромінювання в точці х;  І0  початкова 
інтенсивність;   коефіцієнт поглинання. 
Відмітимо, що величина xmax=1/ характеризує глибину проник-
нення ультразвуку в речовину. 
Типові значення коефіцієнта загасання  та глибини проникнення 
ультразвуку 1/ наведено в табл.6.3. 
 
6.3. – Коефіцієнт згасання ультразвуку та глибина проникнення ультразвуку  
 ( = 106 Гц) в деяких речовинах 
Речовина , см-1 xmax=1/, см 
Вода 0,0003 3000 
Плазма крові 0,007 130 
Кров 0,02 50 
Скелетний м’яз 0,200,25 45 
Печінка 0,17 6 
Нирки 0,22 5 
Жирова тканина 0,13 8 
 
Приклад 
Визначити товщину жирової тканини свині, яка б удвічі послабила інтенсив-
ність ультразвукової хвилі з частотою 106 Гц. 
Розв’язок 
Використовуючи рівняння (6.34), одержимо:  І0 /Іх = е
2х = 2. 
Логарифмуємо останній вираз:                          2х = ln2. 
Звідси:                                                                  х = 
ln
.
2
2
 
 130 
Використовуючи дані табл. 6.3, одержимо: х = 7,2
13,02
693,0
1

 см
см. 
У разі збудження ультразвукової хвилі у речовині за допомогою 
дискового перетворювача розподіл інтенсивності ультразвуку у ре-
човині характеризується циліндрич-
ною частиною, довжина якої xmax, і 
конусоподібною частиною з кутом 
розбіжності  (рис.6.5). 
Глибина  xmax  проникнення ультра-
звукової хвилі в тканину оціню-
ється так: 
    xmax  a
2
/,           (6.35) 
де a  радіус ультразвукового перетворюва-
ча;   довжина ультразвукової хвилі. 
 
Приклад 
Оцінити  глибину проникнення 
ультразвукової хвилі в кров, якщо діаметр 
ультразвукового перетворювача дорівнює 2 
см, а частота ультразвукових коливань – 1 
МГц. 
Розв’язок 
Довжину ультразвукової хвилі можна 
визначити за допомогою виразу: 
 = ,


 
де  = 1,5·103 м/с  швидкість поширення ультразвуку;   частота. 
Таким чином:                    = 
1 5 10
10
1 5 10
3 1
6 1
3
,
, .
 
 



м с
с
м  
Підставляючи числові значення в рівняння (6.35), одержимо: 
xmax = (d/2)
2/ =
0 02
2
1
15 10
0 067
2
3
,
,
,





 

  м. 
 
Контрольне завдання 
Визначити xmax за умовою попередньої задачі, якщо   = 20 кГц. 
Відповідь:  1,33·10-3 м. 
6.3.3. Розбіжність ультразвукової 
хвилі в середовищі 
Розбіжність   ультразвукової хвилі в середовищі визначають за 
формулою: 
sin = 0,61 /a ,                                 (6.36) 
де   довжина хвилі ультразвуку;  а  радіус перетворювача. 
 
Рис. 6.5. Глибина проникнення 
і розбіжність ультразвукової 
хвилі в тканині 
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Глибина проникнення і розбіжність ультразвукової хвилі в сере-
довищі залежать від частоти (довжини хвилі) ультразвукового сигна-
лу (табл. 6.4). 
6.4.– Залежність глибини проникнення і розбіжності ультразвукової хвилі в 
середовищі, яка збуджується перетворювачем діаметром 0,8 см, від частоти 
(довжини хвилі) ультразвукового сигналу 
Частота, 
МГц 
Довжина хвилі ,  
см 
Глибина проникнення хmax, 
см 
Розбіжність , 
град. 
1 0,15 2,4 8,8 
2,5 0,06 6 3,5 
5 0,03 12 1,75 
 
Приклад 
Визначити розбіжність ультразвукової хвилі частотою 2 МГц, яка збуджується в 
тканині перетворювачем діаметром 0,8 см, якщо швидкість поширення ультразвуку 
в м’язовій тканині дорівнює 1,568·103 м/с. 
Розв’язок 
Довжина ультразвукової хвилі  визначається із виразу  =


. Підставляємо чис-
лові дані: 
 =  


=1,568·103 (м/с)/2·106 (1/с) = 0,784·10-3 м. 
Розбіжність ультразвукової хвилі можна знайти з рівняння (6.36): 
sin = 0,61·10-3 м/0,004 м = 0,1196. 
Звідси     = 6,87 0. 
 
Контрольне завдання 
Визначити, наскільки зміниться розбіжність ультразвукової хвилі, якщо в умові 
попередньої задачі частота збільшиться до 4·106 Гц. 
Відповідь:  = 3,430. 
 
6.4. ІНФРАЗВУК 
Інфразвук  пружні хвилі з частотами меншими, ніж області час-
тот, що сприймаються людиною. Діапазон інфразвукових коливань 
становить від 1625 Гц до 0,01 Гц. Інфразвукові хвилі характеризу-
ються високою інтенсивністю, здатністю поширюватися вздовж зем-
ної поверхні на великі відстані без втрат. У природі джерелами інф-
развуку є рослини і дерева, що коливаються, мікросейсмічні коли-
вання земної поверхні, землетруси, урагани, вулканічні виверження, 
шторми, грозові розряди, цунамі, водоспади, відриви льодовиків та 
айсбергів, припливи та відливи. В індустріалізованому суспільстві до 
джерел інфразвуку належать автомобільні, корабельні, авіаційні та 
ракетні двигуни, сільськогосподарські механізми. Биття серця, коли-
вання легень, робота кишечнику, вібрації голосових зв’язок  усе це 
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супроводжується генерацією інфразвуку. Інфразвукові коливання з 
рівнем інтенсивності  120 дб вважаються помірними, більше  інтен-
сивними. 
6.5.  ШУМ 
Існує кілька визначень терміну шум. Перше визначення: шум являє 
собою звукові коливання, інтенсивність і частота яких змінюються не-
сподівано та аперіодично. Згідно з другим визначенням, шумом є звук, 
який накладається на другий звук і взаємодіє з ним, тобто небажаний 
для нашого слуху звук. У третьому сенсі шум – це будь-який звук, який 
заважає людині. Наприклад, звуки музики є корисними звуками для му-
зиканта і шумом у другому сенсі  для людей, що розмовляють,  або шу-
мом у третьому сенсі для людини, яка хоче заснути. 
6.5.1. Розподіл шуму за інтенсивністю 
Діапазон інтенсивності звуків, що оточують нас, дуже великий. 
Мінімальний за інтенсивністю звук (наприклад, дзижчання бджоли, 
шелестіння листя) становить Імін = 10
-12
 Вт/м2, тоді як максимальний 
(наприклад, ревіння двигуна реактивного літака) дорівнює Імакс =  
= 10 Вт/м2. Отже, діапазон інтенсивності можливих звуків варіює в 
межах 13 порядків.  
Шум може бути побутовим, виробничим, промисловим, транс-
порт-ним, авіаційним. Типові значення рівнів інтенсивності звуку 
наведено в табл.6.5. Рекомендовані норми шуму в приміщеннях і на 
територіях становлять: 3035 дб – на територіях заповідників; 34 37 
дб 
в спальних приміщеннях (будинки, лікарні, квартири); 5666 дб – у 
приміщеннях магазинів, заводів тощо. 
 
6.5. – Типові значення рівнів інтенсивності звуку 
Джерело звуку Рівень інтенсивності звуку, дб 
Шум, при якому можна спати 35 
Пральна машина 5075 
Пилосос 6085 
Голосна розмова 80 
Автомобільний сигнал на відстані 6 км 90 
Електрична дриль 95 
Дискотека 110 
Рок-концерт 110120 
Реактивний літак 140150 
Запуск космічної ракети 180 
6.5.2. Сумарний шум 
Якщо діють два або більше нескорельованих джерела шуму, су-
марний шум описується виразом: 
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Lсум = 10lg

N
i
Li
1
10/
10 ,                                 (6.37) 
де Li  – рівень інтенсивності звуку кожного джерела, N – кількість джерел. 
Приклад 
Окремі вклади в шум п’яти машин становили: 85, 88, 80, 70 та 95 дб. Визначити 
сумарний шум, що відчувається у місці розташування машин. 
 
Розв’язок 
Використовуючи рівняння (6.37), одержимо:  
Lсум = 10lg (10
85/10 + 1088/10 + 1080/10 + 1070/10 + 1095/10) = 96,25 дб. 
6.5.3. Розподіл шуму за частотою 
Інтенсивність звуків, що оточують нас, також залежить від часто-
ти. Якщо середня потужність (сума інтенсивностей всіх гармонік, що 
складають шум) є величиною сталою в певному частотному діапазо-
ні, такий шум називають білим. В цьому випадку шум містить усі 
звукові частоти. Якщо шум переважно складається з високочастот-
них звукових коливань, він називається фіолетовим (за аналогією зі 
світловими коливаннями); якщо переважають низькочастотні звукові 
коливання, шум називають рожевим. Шум, який у даному діапазоні 
частот сприймається як звук однакової гучності, називають сірим. 
Якщо частотний спектр шуму знаходиться на нульовому рівні, крім 
вузької ділянки спектра, такий шум називається чорним. Спектральна 
густина потужності шуму розподілена за законом 1/f. Так, для білого 
шуму  = 0, для рожевого та блакитного  = 1, для коричневого та 
фіолетового  = 2, для чорного   2. Білий шум містить усі звукові 
частоти в рівних пропорціях: наприклад, частотний діапазон 4060 
Гц має таку ж потужність, як діапазон 40004020 Гц. У коричневому 
шумі переважають низькочастотні компоненти. В рожевому шумі 
також більше низькочастотних складових, але на частку інших спек-
тральних компонентів припадає значно більше енергії, ніж у корич-
невого шуму. Частотний спектр рожевого шуму плоский у логариф-
мічному масштабі: він містить однакову потужність в діапазонах 
4060 Гц та 40006000 Гц. Спектри шумів різних кольорів наведено 
на рис. 6.6. 
6.5.4. Шумове забруднення 
Шумове забруднення навколишнього середовища стало великою 
загрозою для здоров’я людини. Протягом дня мешканці великих міст 
змушені терпіти шумові перевантаження на рівні 6570 дб і більше. 
Є прямий зв’язок  між інтоксикацією шумом і серцевими хворобами. 
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В зонах великих аеропортів, де рівень шумів досягає 100 дб, збіль-
шився продаж снотворних ліків, а діти цих районів гірше засвоюють 
навчальний матеріал. Шум, величиною 90 дб викликає різноманітні 
фізіологічні порушення. Верхня границя для людини становить 140 дб, 
за 160170 дб відбувається пошкодження барабанної перетинки 
вуха людини. Крім того, шум може бути причиною руйнування орга-
на Корті, бо найбільш уразливими серед всіх елементів слухового 
аналізатора від дії шуму високої інтенсивності є волоскові клітини 
внутрішнього вуха. Причому, якщо волоскові клітини зазнають сер-
йозного пошкодження, вони вже не здатні відновлювати свої функції 
і бути заміщеними іншими клітинами. Наслідком цього може бути 
часткова або повна втрата слуху. 
 
Рис. 6.6. Спектри шумів різних кольорів (пояснення в тексті) 
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6.5.5. Вимірювання рівнів шуму 
Для визначення рівнів шуму використовують шумоміри і 
аналізатори шуму. Принцип дії шумоміра полягає в перетворенні 
звукового тиску в електричний сигнал мікрофоном. Цей сигнал 
підсилюється і калібрується. Типовий діапазон рівнів інтенсивності, 
які оцінюються шумоміром, становить 30140 дб. Розглянемо 
основні конструкції конденсаторів, призначених для вимірювання 
шумів. 
Конденсаторний мікрофон складається з двох пластин, одна з 
яких займає фіксоване положення, а інша є діафрагмою. Під впливом 
звукової хвилі діафрагма вигинається, відстань між пластинами і єм-
ність конденсатора відповідно змінюються, що зумовлює зміну елек-
тричного сигналу в системі реєстрації. 
П’єзоелектричний мікрофон також містить діафрагму, але вона 
пов’язана з п’єзокристалом, який  під впливом звукової хвилі перет-
ворює механічні коливання діафрагми в електричний сигнал. 
Електретний мікрофон базується на використанні електрета – ді-
електрика, що тривало зберігає  поляризований стан після зняття зо-
внішньої дії, яка викликає поляризацію. Таким електретом  в даній 
конструкції мікрофона є полімерна плівка, поєднана з металізованим 
електродом, який утворює з фіксованим електродом конденсатор. 
Під впливом звукової хвилі величина заряду на обкладинках конден-
сатора за рахунок електретного ефекту змінюється, що призводить до 
відповідної зміни електричного сигналу. 
Аналізатори частоти шуму, що працюють в режимі реального 
часу або використовуючи швидке Фур’є-перетворення, дозволяють 
оцінити шумовий сигнал на кожній частоті одночасно. Результати 
аналізу виводяться на дисплей і демонструють залежність рівня інте-
нсивності звуку від частоти. 
 
6.6. ОСНОВИ БІОЛОГІЧНОЇ АКУСТИКИ 
Розділ біофізики, що вивчає процеси утворення звуків людиною 
та тваринами, звукову сигналізацію та спілкування тварин (біокому-
нікацію) в природі, їх орієнтацію у просторі за допомогою ехолока-
торів, називається біоакустикою.  
6.6.1. Утворення звуків тваринами 
Ссавці. Первинним джерелом звукових коливань у високорозви-
нених тварин є гортань і пов’язані з нею голосові зв’язки, еластичні 
м’язові волокна яких можуть вібрувати. Звукові хвилі утворюються 
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за рахунок дії коливальних структур, які у тварин характеризуються 
певними розмірами і частотним діапазоном м’язових скорочень. Біль-
шість м’язів тварин, незважаючи на їх різноманіття, не спроможні 
коливатися з частотою, що перевищує 103 Гц. У ссавців звуки утво-
рюються верхньою гортанню, що являє собою хрящову трубку. По- 
вітря, що проходить через цю трубку, примушує коливатися голосові 
зв’язки, розташовані у верхній частині гортані. Залежно від анатоміч-
них особливостей голосового апарату тварини здійснюються коли-
вання різної інтенсивності, частоти, тембру, часових інтервалів. Від 
цих характеристик залежать звуки, що утворюються свійськими тва-
ринами: іржання, мукання, рохкання, мекання. 
Птахи. В гортані, яка перетворює кінетичну енергію повітря, що 
рухається, в енергію звукової хвилі, знаходяться дві голосові мем-
брани  під час проходження повітря між мембранами з великою 
швидкістю статичний тиск згідно з рівнянням Бернуллі зменшується 
і мембрани сходяться; отвір закривається, швидкість руху повітря 
зменшується і статичний тиск збільшується. Процес повторюється, 
внаслідок чого виникають звукові сигнали, частота яких у птахів 
знаходиться в діапазоні від 200 Гц до 12 кГц.  
Риби. Механізми утворення звуків рибами різні  звуки можуть 
виникати за рахунок стридуляції  взаємного тертя різних частин 
тіла, наприклад, складових частин ротового апарату в процесі харчу-
вання; гідродинамічної дії  утворення звуків під час плавання; взає-
модії спеціалізованих м’язів з плавальним міхуром. Спектральна об-
ласть звукових коливань риб становить від 2050 Гц до 1012 кГц.  
Комахи. Багато тварин мають настільки малі розміри, що процес 
утворення звуку завдяки тільки м’язовим волокнам виявлятиметься 
вкрай неефективним. Вирішити цю проблему можна лише через по-
множення частоти звукового сигналу, що здійснюється у стридуля-
ційному апараті комах. Незважаючи на різні анатомічні властивості 
стридуляційних апаратів, принципи їх дії майже однакові. Стрекоталь-
ний кантик, розміщений в одній частині апарату, рухається вздовж 
стрекотальної жилки, яка має періодичну структуру. Розміри елемен-
тів цієї структури становлять близько кількох мікрометрів. Протягом 
кожного м’язового скорочення кантик зачіпає сотні елементів жилки, 
утворюючи у цьому разі звуки високої частоти. 
6.6.2. Акустична комунікація тварин 
Акустичні сигнали, що утворюються птахами, відрізняються ін-
тенсивністю, частотою, часовою тривалістю. Їх можна поділити на 
дві основні групи  заклики і співи. Заклик можна уявити як елемент 
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більш складного акустичного сигналу  співу. Залежність частоти й 
інтенсивності звукових сигналів, що утворюються птахами від часу, 
називають сонограмами. 
Заклики птахів відрізняються змістом. Вони використовуються 
для позначення території та відлякування інших самців  представ-
ників цього виду. Якщо птах у неволі, він утворює звуки небезпеки. 
Заклики призначені також для налагодження контакту з родичем; їх 
використовують під час холодної погоди, щоб зібрати представників 
цього виду для сумісного сну; певні звуки є сигналами годівлі пта-
шенят, які примушують останніх відкрити рота, тоді як інші закли-
кають пташенят до сну. Крім того, пташині заклики використову-
ються для наведення птахів до годівниці, у процесі висиджування, 
для впізнавання пташенят (якщо птахи мешкають у колоніях), під час 
міграції тощо. 
Співи птахів виконують подвійну функцію. По-перше, вони ін-
формують про власність певної території і попереджають небажаних 
візитерів. По-друге, спів призначений для привертання уваги стате-
вого партнера з метою залицяння та спаровування. У деяких видів 
птахів вокальний дует допомагає налагодити тісний контакт між 
членами пари і синхронізувати взаємну поведінку в часі. 
Акустичні сигнали риб поділяються на харчові, нерестові, агре-
сивно оборонні, групові і пов’язані з турботою про потомство. Стри-
дуляційні звуки нагадують скрегіт і скрип; вони складаються з низь-
кочастотних сигналів (20 Гц5 кГц), які утворюються за рахунок руху 
плавців і тіла риби, і високочастотних звуків, що забезпечуються ру-
хом внутрішніх органів. Звуки, що виникають під час взаємодії 
м’язів із плавальним міхуром, займають область 40 Гц2,5 кГц і яв-
ляють собою серію імпульсів. 
Бджоли утворюють звуки, зумовлені діяльністю крилових пластин 
та тораксу. Спектр звуків бджоли займає область 812 кГц. Звукові сиг-
нали, які утворюють бджоли, використовуються для передачі іншим 
бджолам сім’ї інформації про виявлення корму; інтенсивність, частота і 
тривалість звукових посилань залежать від рівня вентиляції, пори року, 
температури, наявності корму, відстані до годівниці. 
6.6.3. Ультразвук  у тваринному світі 
Кажани здатні випромінювати ультразвукові коливання у вигляді 
коротких імпульсів; частота коливань варіює від 14 до 100 кГц. У 
процесі пошуку здобичі кажани генерують ультразвук з частотою 
1020 імпульсів/с; після виявлення жертви частота збільшується до 
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200 імпульсів/с. Причому, під час генерації ультразвуку вуха тварин-
ки закриваються; після припинення сигналу вуха відкриваються і 
кажан здатний сприймати відбитий від об’єкта полювання сигнал та 
ідентифікувати його розміри, форму та текстуру. Ехолокація викори-
стовується кажанами та деякими птахами (гуахаро Steatornis 
cariрensis, стрижами з роду Aerodramus), що мешкають у затемнених 
печерах, для навігації. 
Дельфіни, морські свинки, кити використовують високочастотні 
звукові та ультразвукові коливання для біокомунікації у каламутно-
му або непрозорому середовищі. 
 
6.7. ВПЛИВ АКУСТИЧНИХ СТИМУЛІВ 
НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 
6.7.1. Механізми впливу ультразвуку 
на біологічні об’єкти 
Механічні ефекти зумовлюються періодичними коливаннями 
частинок середовища з частотою ультразвукової хвилі. Амплітуда 
коливань, згідно з рівнянням (6.14), пропорційна кореню квадратно-
му з інтенсивності ультразвукового випромінювання. Загальні коли-
вання макромолекулярних чи мембранних структур можуть спричи-
нити їх утому або пошкодження. 
Найзначнішим механічним фактором, що індукується ультразву-
ковим випромінюванням, є сили зсуву та ударні хвилі. Ультразвуко-
ва хвиля, що поширюється в рідині, викликає періодичні стискування 
і розрідження, які можуть призвести до розриву рідини та утворення 
бульбашок, заповнених парою цієї рідини. Це явище називається ка-
вітацією. 
Ще один механічний фактор, що зумовлюється ультразвуковим 
випромінюванням, пов’язаний з виникненням локальних тисків. Цей 
ефект особливо помітний під час відбивання ультразвукової хвилі від 
будь-яких структур і утворення стоячої хвилі, яка призводить до по-
рушення функціонування певних ділянок організму. 
Теплові ефекти пов’язані з процесом поглинання тканиною ультра-
звукового випромінювання, внаслідок чого частина енергії переда-
ється тканині. Поглинута енергія перетворюється у теплоту і сприяє 
підвищенню температури тканини. Внаслідок кавітації в середовищі 
утворюються порожнини, які поглинають енергію ультразвукового 
випромінювання. Ця енергія частково (10%) перевипромінюється, 
тоді як більша її частина перетворюється в теплоту, ударні хвилі або 
гідродинамічні зсуви. Кавітація може бути ―стабільною‖ під впливом 
помірної ультразвукової інтенсивності, або ―обвалювальною‖, що 
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носить вибуховий характер. Доведено, що останній тип кавітації су-
проводжується підвищенням температури усередині порожнини до 
кількох тисяч градусів. Такі високі температури спричинюють роз-
рив ковалентних  зв’язків у молекулах води та утворення вільних ра-
дикалів, які характеризуються значною реактивністю. 
Таким чином, підвищення температури тканини внаслідок впливу 
ультразвукового випромінювання визначається деякими факторами, 
а саме: поглинанням тканини, її розмірами, інтенсивністю, частотою 
та тривалістю дії ультразвукового випромінювання. 
Фізико-хімічні ефекти зумовлені зміною проникності біологіч-
них мембран і дифузійних процесів. Під впливом ультразвукових 
коливань у  біологічних тканинах можливі  зміни концентрації вод-
невих іонів; встановлено вплив ультразвуку на високомолекулярні 
сполуки: ферменти, гормони, вітаміни. Ультразвук сприяє 
вивільненню з органів і тканин біологічно активних речовин. 
6.7.2. Вплив інфразвуку на живі організми 
Основним негативним впливом інфразвуку на живий організм є 
порушення органів балансу, а саме вестибулярного апарату, втрата 
рівноваги та орієнтації у просторі. Психологічний вплив інфразвуку 
може бути пов’язаний з появою нудоти, сонливості, летаргії, почут-
тям жаху або боязні. Інфразвук значної інтенсивності зумовлює змі-
ни слухової чутливості, пошкодження барабанної перетинки, болісні 
відчуття, ускладнення мовлення і модуляції голосу, порушення рес-
піраторної активності, зміни -ритмів мозку. 
 
6.8. АКУСТОРЕЦЕПЦІЯ 
Система, яка перетворює енергію зовнішнього акустичного подраз-
нення у послідовність нервових імпульсів, називається  слуховим 
аналізатором. Слуховий аналізатор ссавців складається із зовніш-
нього, середнього і внутрішнього вуха, пов’язаних з центральною 
слуховою нервовою системою. 
Зовнішнє вухо має вушну раковину (звуковловлювач) і слуховий 
прохід. Вушна раковина  це рупор, який спрямовує звукові коли-
вання в слуховий прохід. Функції зовнішнього вуха полягають в оп-
тимізації та підсиленні найбільш важливих звукових частот, що має 
рацію з точки зору комунікації тварин між собою та їх виживання. 
У просторі, створеному слуховим проходом і середнім вухом, 
формується стояча хвиля (рис. 6.7). У разі рівності довжини цього 
простору чверті довжини хвилі звуку має місце резонанс  відносно 
великий селективний (вибірний) відгук коливальної системи на 
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періодичний вплив з частотою, близькою до частоти її власних коли-
вань. Під час резонансу відбувається різке зростання амплітуди ви-
мушених коливань системи. Максимальна чутливість слухового 
аналізатора проявляється саме до резонансних частот. 
       
Рис. 6.7. Формування стоячої хвилі у просторі, створеному слуховим 
проходом і середнім вухом: 1 – вушна раковина; 2 – слуховий прохід;  
3 – барабанна перетинка 
 
Приклад 
Довжина слухового проходу і середнього вуха людини – 2,5 см. Визначити ре-
зонансну частоту слухового аналізатора людини.  
Розв’язок 
Підставляючи числові значення у співвідношення між частотою звуку  зі 
швидкістю поширення V та довжиною хвилі , маємо: 
 = 3400
105,24
/340
2



  м
см
 Гц. 
 
Контрольне завдання 
Визначити резонансну частоту для слухового аналізатора слона, довжина слу-
хового проходу і середнього вуха якого складає 20 см.  
Відповідь: 425 Гц. 
 
Середнє вухо, відокремлене  від зовнішнього барабанною перетин-
кою, складається з барабанної порожнини, слухових  кісточок (моло-
точ-ка, коваделка  і  стремінця) та слухової труби. Функції середнього 
вуха  обмежуються  передачею звукових коливань від зовнішнього се-
редовища до ендолімфи, підсиленням слабких звукових сигналів і за-
безпеченням безпечного приймання інтенсивних сигналів. Процес під-
силення реалізується за рахунок збільшення тиску, що пов’язано з від-
міною площі барабанної перетинки і овального віконця, яке зв’язане зі 
стремінцем і відокремлює середнє вухо від внутрішнього; виграш у тис-
ку становить близько 2025 разів. Крім того, кісточковий апарат вико-
нує функції важеля, який дає виграш в силі приблизно в 2,5 рази (рис. 
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6.8). Таким чином, загальний рівень підсилення звукових коливань се-
реднім вухом становить близько 5060 разів. 
 
Рис. 6.8. Кісточковий апарат середнього вуха та модель, що пояснює 
функціонування середнього вуха: 1 – барабанна перетинка; 
2 – молоточок; 3 – коваделко; 4 – стремінець 
 
Приклад 
Площа барабанної перетинки – S1 = 55 мм
2, а площа овального віконця – S2 = 3,2 мм
2. 
Виграш у силі важеля, утвореного системою слухових кісточок, становить 1,3. Оці-
нити рівень підсилення слабких акустичних сигналів у процесі передачі середнім 
вухом зовнішнього звукового тиску внутрішньому вуху. 
Розв’язок 
На барабанну перетинку діє сила F1 , що створює звуковий тиск p1 : 
F1 = р1S1. 
На овальне віконце внутрішнього вуха діє сила F2 , що спричинює звуковий тиск р2 : 
F2 = p2S2. 
Важіль, створений системою слухових кісточок,  дає виграш в силі, що 
дорівнює: 
22
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2
2
1
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F
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Звідки: 
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Внутрішнє вухо складається з трьох спіральних каналів  вести-
булярного, середнього і барабанного, причому середній канал відо-
кремлений від вестибулярного покривною мембраною (мембраною 
Рейсснера), а від барабанного  базилярною мембраною. Акусторе-
цепторами є волоскові клітини, зв’язані з базилярною мембраною; ці 
клітини оснащені війками (рис. 6.9). Функції внутрішнього вуха по-
лягають у частотному аналізі звукових сигналів. Згідно із сучасним  
уявленням,  коливання, збуджені стремінцем в овальному віконці, 
зумовлюють хвильові рухи базилярної мембрани у вигляді біжучої 
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хвилі (рис.6.10). Розташування максимуму біжучої хвилі залежить 
від частоти звукового сигналу  низькі частоти стимулюють верхів-
кові ділянки мембрани, тоді як високі  основу мембрани. Зміщення 
базилярної мембрани передаються волосковим клітинам, над якими 
знаходиться покривна мембрана. Внаслідок локалізованої деформації 
базилярної мембрани покривна мембрана також починає рухатися; 
вигин війок волоскових клітин призводить до збудження зв’язаних з 
волосковими клітинами волокон слухового нерва. Автору теорії бі-
жучої хвилі Геoргу фон Бекеші було присуджено в 1961 р. Нобелів-
ську премію. 
 
Рис. 6.9. Будова внутрішнього вуха (завитка 
у розгорнутому вигляді) та переріз завитки 
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Георг фон БЕКЕШІ (18991972) 
Угорський біофізик, який досліджував функції 
завитки в слуховому аналізаторі ссавців. 
Автор гіпотези, згідно з якою хвильові рухи ба-
зилярної мембрани виникають у вигляді біжу-
чої хвилі, розташування максимуму якої на 
цій мембрані залежить від частоти сигналу. 
                                            а 
 
          б  
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            в 
Рис. 6.10. Функціонування внутрішнього вуха: а – хвильові рухи бацилярної мем-
брани у вигляді біжучої хвилі; б – залежність розташування максимуму біжучої хви-
лі від частоти звукового сигналу; в – виникнення сили зсуву, що діє на волоскові 
клітини завдяки руху покривної та базилярної мембран. 
 
 Для допитливих 
Найбільша потужність звуку належить киту (Balaenoptera) – 10 Вт; звук було 
чути на відстані 10000 км. 
Найкращий слух у сови (Tyto alba) та у віргінського пугача (Bubo virginianus). 
6.9. ПРИКЛАДНА АКУСТИКА 
6.9.1. Застосування акустичних сигналів 
штучного походження 
Акустичні сигнали штучного походження, що імітують крик 
упійманого птаха, використовують для відлякування диких птахів, 
які знищують значну кількість урожаю  до 70 % рису в Африці, до 
25 % білих та до 50 % чорних сортів винограду в Середній Азії. Крім 
того, утворення акустичних сигналів у грунті дає можливість відля-
кувати кротів у певному ареалі. 
6.9.2. Застосування ультразвуку в медицині 
Висока енергія ультразвуку та його здатність поширюватися 
прямолінійно зумовлюють різноманітні його застосування в меди-
цині.  
Ультразвукова діагностика дає можливість розпізнавати захво-
рювання мозку (ехоенцефалографія), серця (ехокардіографія), візуа-
лізувати плід під час вагітності, досліджувати м’язи, суглоби та інші 
внутрішні органи, визначати їх розміри, структуру, наявність патоло-
гій (ультразвукове дослідження).  
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Якщо потрібно створити зображення будь-якої ділянки тіла пацієн-
та, використовують ультразвукове сканування. Для цього застосовують 
набір ультразвукових перетворювачів (кількість їх може досягати 100), 
на які послідовно подають електричні сигнали. Таким чином утворю-
ється ультразвуковий промінь, який рухається вздовж того чи іншого 
напрямку. Послідовне зондування тіла на основі скануючого ультразву-
кового променя, який переміщується під різними кутами, дає можли-
вість одержувати інформацію про різні зрізи досліджуваного органа. 
Метод одержав назву ультразвукова томографія. 
Ультразвукова діагностика на основі ефекту Допплера дозволяє 
досліджувати динамічні процеси в кровоносних судинах, визначати 
швидкість осідання еритроцитів, оцінювати серцеву діяльність, сте-
жити за перебігом вагітності.  
Ультразвукова терапія  базується на застосуванні ультразвуку з 
частотою 5003000 Гц з метою механічного, термічного та фізико-
хімічного впливів на клітини і тканини, активізації обмінних, імун-
них та інших процесів. До перспективних застосувань ультразвукової 
терапії можна віднести розпилення лікарських препаратів, вплив на 
біологічно активні точки, ультразвукову аутогемотерапію, гемоліз 
еритроцитів, руйнівний вплив на мікроорганізми. 
Ультразвукова хірургія дозволяє руйнувати камінці в нирках,  
видаляти пухлини в мозку, розсікати тканини, зварювати кістки, лі-
кувати катаракту. Треба відмітити можливість поєднання хірургіч-
них та стоматологічних інструментів з ультразвуковими перетворю-
вачами з метою послаблення зусиль різання, зменшення болісних 
відчуттів. 
До основних напрямків застосування ультразвуку у тваринництві 
слід віднести обробку сперми ультразвуком з метою підвищення її 
активності під час кріоконсервації; стимулювання молочної залози; 
визначення товщини жирової та м’язової тканин; знищення мікроф-
лори на поверхні яєць перед інкубацією; обробку кормів і підвищен-
ня харчової цінності кормової сировини; визначення вмісту жиру і 
білка в молоці; гомогенізацію молока. 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Який процес називають хвильовим? 
2. Що таке пружні хвилі? 
3. В яких частотних діапазонах знаходяться звукові, 
ультразвукові та інфразвукові хвилі? 
4. Назвати основні характеристики звукових коливань. 
5. Що таке суб’єктивні характеристики звукових коливань? 
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6. Чим визначається повна енергія, що переноситься звуковою 
хвилею? 
7. Що таке рівень інтенсивності звуку? 
8. Що таке ефект Допплера? 
9. Що таке хвильовий опір? 
10.  Які фізичні процеси відбуваються під час поширення звуку в 
навколишньому середовищі? 
11.  Що називають ультразвуком? Сформулювати характерні оз-
наки ультразвуку. 
12.  Назвати методи генерації ультразвуку. 
13.  Від чого залежить глибина проникнення ультразвуку? 
14.  Чим визначається розбіжність ультразвукової хвилі у 
середовищі? 
15.  Пояснити основні механізми впливу ультразвуку на біологічні 
об’єкти. 
16.  Що називають кавітацією? 
17.  Що таке інфразвук? 
18.  Як впливає інфразвук на людину? 
19.  Дати визначення терміну ―шум‖. 
20.  Як розподіляється шум за інтенсивністю? частотою? 
21.  Що таке шумове забруднення? 
22.  Назвати методи вимірювання шуму. 
23.  У чому полягають функції зовнішнього вуха? 
24.   За рахунок чого підсилюються звукові сигнали в середньому 
вусі? 
25.  Як відбувається аналіз частоти звукових сигналів у внутріш-
ньому вусі? 
26.  Як використовується ультразвук у тваринному світі? 
27.  Назвати можливі застосування ультразвуку в медицині. 
28.  Як впливає інфразвук на живі організми? 
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7. МОЛЕКУЛЯРНА ФІЗИКА 
7.1. ІДЕАЛЬНИЙ ГАЗ 
Ідеальний газ  це такий газ, частинки якого можна вважати ма-
теріальними точками, що не взаємодіють між собою та зі стінками 
посудини на відстані.   
Розглянемо газ масою m, який характеризується об’ємом V, тис-
ком p і температурою T. Зв’язок між цими параметрами називається 
рівнянням стану.  
Рівняння стану ідеального газу має вигляд: 
pV = RT,                                            (7.1) 
де тиск р вимірюється у паскалях, температура Т –  у кельвінах;  = m
M
 кількість 
молей речовини; m – маса газу; М  молярна маса речовини; R = 8,314 Джмоль-1К-1 
  універсальна газова стала.  
Рівняння стану ідеального газу було сформульовано у 1834 р. 
Б.П.Е. Клапейроном, а для одного моля  у 1874 р. Д.І. Менделєєвим. 
Якщо тиск вимірювати в атмосферах, а об’єм в літрах, універ- 
сальна газова стала становитиме R = 0,0821 латм/мольК. 
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Бенуа Поль Еміль КЛАПЕЙРОН (17991864) 
Французький фізик та інженер, один із заснов-
ників термодинаміки. У 1820-1830 рр. працю-
вав у Росії; був обраний членом-кореспонден-
том Петербурзької Академії наук (1830 р.). 
Ввів у термодинаміку індикаторні діаграми, 
вивів рівняння Клапейрона та Клапейрона-
Клаузіуса. 
 
Д.І. МЕНДЕЛЄЄВ (18341907) 
Російський хімік, автор періодичної системи 
елементів. Вивів рівняння стану ідеального 
газу для одного моля (рівняння Клапейрона-
Менделєєва). 
 
 
 
 
Рівняння стану ідеального газу можна виразити через загальне 
число молекул N, яке є добутком кількості молей n на число Авогад-
ро NA: 
 pV = 
AN
N
RT,                                    (7.2) 
або через сталу Больцмана k: 
pV =NkT,                                      (7.3) 
де k = R/NA = 1,3810
-23 Дж/К, а NA = 6,02210
23 (молекул/моль). 
 
 
Людвіг БОЛЬЦМАН (18441906) 
Австрійський фізик, один із засновників стати- 
стичної фізики та фізичної кінетики. Вивів функ-
цію розподілу, названу його ім’ям, та основне 
кінетичне рівняння газів. Запропонував статис-
тичне обгрунтування другого закону термоди-
наміки. 
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Романо АВОГАДРО (17761856) 
Італійський хімік, відомий своїм вкладом у 
теорію молярності та молекулярної ваги. 
 
 
Приклад 
Ідеальний газ займає об´єм 150 см3 при 25 0С та спричиняє тиск 120 Па. Визна-
чити число молей, що міститься у контейнері даного об´єму. 
 
Розв´язок 
Перетворимо у систему СІ одиниці величин, які задані в умові задачі та підста-
вимо ці дані у рівняння  (7.1): 
n = 
)298)(314,8(
)105,1)(120(
11
4
ККмольДж
Па




= 7.2710-6 молей. 
 
Контрольне завдання 
Визначити число молекул у контейнері за умовами попередньої задачі. 
Відповідь: 4,381018 молекул.  
7.2. МОЛЕКУЛЯРНО-КІНЕТИЧНА  
ТЕОРІЯ ГАЗІВ 
Розглянемо ідеальний газ, що міститься у контейнері, об´єм якого 
V. Контейнер має форму куба зі стороною d. Молекула, що рухається 
усередині контейнера зі швидкістю 

, стикається зі стінкою контей-
нера. Оскільки зіткнення є пружним, компонента х змінює напря-
мок, тоді як компоненти у та z не змінюються (рис. 7.1).  Зміну 
х-компоненти  імпульсу молекули можна визначити за виразом: 
рx = – mх – (mх) = – 2mх.                     (7.4) 
 
Для того, щоб молекула знову зіткну-
лася з тією ж самою стінкою, їй потрібно 
пройти відстань 2d за проміжок часу t =  
= 2d/х.  
Якщо припустити, що сила, з якою діє 
молекула на стінку, є F, імпульс сили буде 
дорівнювати: 
Ft = р = 2mх.             (7.5) 
Vx 
Vy 
 V 
-Vx 
Vy 
 V 
 150 
Звідси: 
F = 
d
m
d
m
t
m x
х
хх
2
/2
22 




.      (7.6) 
Загальний тиск, з яким діють усі моле-
кули на стінку, становить: 
p =  ...22213  xxd
m
S
F
 ,    (7.7) 
де 1x , 2x , …  х-компоненти швидкості першої, 
другої та інших молекул. 
Введемо поняття середньої квадратич-
ної швидкості молекул: 
2
x  = 
N
xx ...
2
2
2
1  .                                (7.8) 
З урахуванням того, що об´єм V = d3, можна записати вираз для 
тиcку у вигляді: 
р = Nm
2
x /V.                                     (7.9) 
Оскільки квадрат швидкості однієї молекули дорівнює: 
2 = 222
zyx   ,                                (7.10) 
то з урахуванням того, що рух молекули хаотичний і жоден з напря-
мків руху не має переваги, можна припустити, що: 
2
x =
2
у =
2
я = 
3
1 2 .                      (7.11) 
Тут множник 
3
1
 свідчить про те, що лише третина молекул руха-
ється вздовж ребра куба. 
Отже тиск, що утворюється молекулами, дорівнює: 
р = Nm
2 /3V.                              (7.12) 
Це є основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії газу. 
 
 
7.3. МОЛЕКУЛЯРНА ІНТЕРПРЕТАЦІЯ 
ТЕМПЕРАТУРИ 
Рівняння (7.12) можна переписати так: 
р =
3
2
(N/V)(
2
1
m
2 )                            (7.13) 
або 
Рис. 7.1. Рух молекули зі 
швидкістю 

 усередині кон-
тейнера та пружне зіткнен- 
ня її зі стінкою контейнера, 
внаслідок чого компонента 
х змінює напрямок, тоді як 
напрямки компонентів у та 
z не змінюються 
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рV =
3
2
 N(
2
1
m
2 ).                           (7.14) 
Порівнюючи цей вираз з рівнянням стану ідеального газу (7.3), 
одержимо: 
T =
k3
2
2
1
 m2 = 
k3
2
Е,                       (7.15) 
де Е = 
2
1
 m2  середня кінетична енергія поступального руху однієї моле-
кули. 
Таким чином, абсолютна температура ідеального газу прямо 
пропорційна середній кінетичній енергії поступального руху мо-
лекул. 
 
Приклад 
Контейнер містить три моля ідеального газу при 20 0С. Знайти загальну кінети-
чну енергію поступального руху молекул ідеального газу.  
Розв´язок 
Загальна кінетична енергія поступального руху молекул ідеального газу визна-
чається за виразом: 
Е = N
2
1
 m
2  = 
2
3
NkT = 
2
3
nRT = 
2
3
3 моля(8,314 Дж/мольК)(293 К) = 
= 1,1104 Дж. 
7.4. ІЗОПРОЦЕСИ 
Ізопроцесом  називається процес, за якого один із параметрів ста-
ну (p, V  або  Т) залишається сталим, а два інших змінюються у разі 
незмінної маси. 
Процес, що відбувається у фізичній системі за постійної темпера-
тури, називається ізотермічним: 
     Т = const;                                        (7.16) 
    pV = const.                                       (7.17) 
Графік ізотермічного процесу в координатах (p,V) являє собою 
гіперболу, що має назву ізотерма (рис. 7.2). 
Процес, що відбувається у фізичній системі за постійного зовніш-
нього тиску, називається ізобарним: 
     p = const;                                       (7.18)  
 V/Т= const.                                      (7.19)   
Графік ізобарного процесу в координатах (p,V) або ізобара наве-
дені на рис. 7.3. 
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Рис. 7.2. Графік ізотермічного 
процесу в координатах (р, V) 
Рис. 7.3. Графік ізобарного 
процесу в координатах (р, V) 
 
Процес, що відбувається у фізичній си-
стемі за постійного об’єму, називається 
ізохорним: 
     V = const;                (7.20) 
    
p
T
= const.               (7.21) 
Графік ізохорного процесу в координа-
тах (p,V) або ізохора показано на рис. 7.4. 
Ці рівняння легко одержати з рівняння 
КлапейронаМенделєєва (7.1) за Т =  const, 
p = const  i  V = const відповідно. 
7.5. РОЗПОДІЛ МОЛЕКУЛ 
ЗА ШВИДКОСТЯМИ 
Молекули ідеального газу мають різні швидкості та енергії внас-
лідок хаотичного руху. Розподіл молекул за швидкостями залежить 
від температури газу. Фундаментальний вираз, одержаний Максвел-
лом, описує розподіл молекул за швидкостями так: 
N = 4N
kTme
kT
m 2/2
2/3
2
2









,  (7.22) 
де m – маса молекул газу;  k – стала Больцмана; T – абсолютна температура. Тут 
N прямує до нуля у разі дуже великих та дуже малих швидкостей.  
Типову криву розподілу наведено на рис. 7.5. Максимум цієї кри-
вої відповідає найбільш ймовірній швидкості: 
 
Рис. 7.4. Графік ізохорного 
процесу в координатах 
(р, V) 
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нй = mkT /2 .   (7.23) 
Середня арифметична 
швидкість молекул визнача-
ється за виразом: 
 = mkT /8 .   (7.24) 
З виразу (7.15) можна оде-
ржати вираз для середньої 
квадратичної швидкості: 
2 = mkT /3 .   (7.25) 
 
Приклад 
Десять частинок мають швидко-
сті 4, 6, 8, 15, 15, 15, 9, 10, 3, 6 м/с. 
Визначити середню арифметичну та 
найбільш ймовірну швидкості руху 
частинок. 
 
Розв´язок 
Середня арифметична швидкість частинок дорівнює сумі швидкостей кожної 
частинки, поділеній на кількість частинок: 
 = 
10
63109151515864 
= 9,1 м/с. 
Найбільш ймовірна швидкість руху частинок дорівнює 15 м/с. Ця швидкість 
зустрічається найчастіше. 
 
Контрольна робота 
Визначити середню квадратичну швидкість руху частинок за умовою поперед-
ньої задачі. 
Відповідь: 18,4 м/с.  
7.6. СЕРЕДНЯ ДОВЖИНА ВІЛЬНОГО 
ПРОБІГУ МОЛЕКУЛ 
Молекули газу стикаються одна з одною під час хаотичного руху. 
Між зіткненнями вони рухаються по прямій траєкторії. Середня відс-
тань між зіткненнями називається середньою довжиною вільного пробі-
гу . Ця величина залежить від розмірів молекул та густини газу: 
 = 
nd 22
1

,                                 (7.26) 
де d   ефективний діаметр молекули; n – кількість молекул в одиниці об´єму (концен-
трація молекул). 
Середнє число зіткнень  Z  за одиницю часу визначається за 
виразом: 
 
Рис. 7.5. Розподіл молекул NV за швидкос-
тями. Тут: нй – найбільш ймовірна швид-
кість,  – передня арифметична швид-
кість, 2 – середня квадратична швидкість 
молекул 
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 Z   = nd  22 ,                               (7.27) 
де      середня швидкість. 
 
Приклад 
Визначити середню довжину вільного пробігу молекул азоту, якщо температура 
газу становить 20 0С, а тиск 1 атм. Ефективний діаметр молекули азоту дорівнює 
210-10 м. 
 
Розв´язок 
Використовуємо рівняння (7.3) і знаходимо кількість молекул в одиниці об´єму: 
n = N/V = p/kT = (1,0110
5 Н/м2)/(1,3810-23 Дж/К)(293 К) = 2,51025 молекул/м3. 
Підставляємо числові дані у формулу (7.26): 
 = 
)/105,2()102(14,32
1
325210 ммолекулм  
 = 2,2610-7 м. 
 
Контрольна робота 
Визначити середнє число зіткнень молекул азоту, якщо середня швидкість їх 
руху становить 511 м/с. 
Відповідь: 2,26109. 
 
 
7.7. ВИПАРОВУВАННЯ ТА КОНДЕНСАЦІЯ 
Процес переходу речовини з рідкого стану в газоподібний нази-
вають пароутворенням, а зворотний процес, тобто перехід з газопо-
дібного стану в рідкий,  конденсацією. 
Для перетворення рідини в пару потрібно надати певну кількість 
теплоти, що називають теплотою пароутворення, яка визначається 
за виразом: 
 Q = rm,                                        (7.28) 
де r  питома теплота пароутворення; m  маса тіла. 
Пароутворення відбувається двома способами  випаровуванням 
і кипінням.  
Випаровування це пароутворення лише з поверхні рідини, під 
час якого рідину залишають найшвидші молекули, внаслідок чого 
рідина охолоджується. У відкритій місткості випаровування рідини 
відбувається доти, поки вся вона не перетвориться в пару. Якщо ж 
рідина знаходиться в закритій місткості, настає динамічна рівновага 
 стан, за якого число молекул, що випаровуються, дорівнює числу 
молекул, які конденсуються. Пару, що перебуває в динамічній рівно-
вазі зі своєю рідиною, називають насиченою. 
Пароутворення, що відбувається одночасно як з поверхні, так і з 
усього об’єму рідини, називають кипінням. На відміну від випарову-
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вання, яке відбувається за будь-якої температури, кипіння почина-
ється лише за певної температури  температури кипіння. 
 
 
7.8. РЕАЛЬНИЙ ГАЗ 
Газ, властивості якого (на відміну від ідеального газу) залежать 
від взаємодії молекул, називається реальним. Реальні гази добре опи-
суються моделлю класичного ідеального газу, якщо вони достатньо 
розріджені (тиски малі) та мають високу температуру.  
Молекули реального газу мають власний об’єм, за рахунок чого 
фактичний вільний об’єм, в якому можуть рухатися молекули, стано-
витиме V  b, де b  об’єм, що займають самі молекули. Крім того, 
дія сил притягання викликає збільшення тиску на величину p = а/V2, 
де a  константа. Таким чином, рівняння стану реального газу (рів-
няння Ван дер Ваальса) для одного моля має вигляд: 
(р + р)(V  b) = RT.                              (7.29) 
Типові значення констант а і b для деяких газів наведено у табл. 7.1. 
 
7.1 – Константи Ван дер Ваальса для деяких газів 
Газ а10-1, м4Н/моль  b10-3, м3/моль 
Кисень О2 1,36 0,0318 
Двоокис вуглецю СО2 3,59 0,0427 
Хлор Сl2 6,51 0,0562 
Гелій Не 0,034 0,0237 
Водень Н2 0,244 0,0266 
Метан СН4 2,25 0,0428 
Азот N2 1,39 0,0391 
Примітка: 1 м4Н/моль = 1 Джм3/моль2 =10 лбар/моль2; 1 м3/моль = 103 л/моль 
Іоганн Ван дер ВААЛЬС (18371923) 
Голландський вчений, відомий як автор рівнян-
ня стану реальних газів та рідин. За ці дослі-
дження отримав Нобелівську премію 1910 року. 
Був пер-шим, хто зрозумів необхідність вра-
хування об’єму молекул та міжмолекулярних 
сил під час встановлення співвідношень між 
тиском, об’ємом та температурою газів та 
рідин.  
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Ізотерми реального газу показано на рис. 7.6.  У разі високих тем-
ператур ізотерма реального газу не відрізняється від ізотерми ідеаль-
ного газу. За певної температури Ткр (критична температура) на 
ізотермі спостерігається 
перегин. Під штриховою 
лінією розміщується об-
ласть двофазних станів 
Р+П (рідина і насичена 
пара), ліворуч від неї 
знаходиться область рід-
кого стану Р, а праворуч 
– область пари П. Пара 
відрізняється від інших 
газоподібних станів Г 
тим, що під час ізотерміч-
ного стиску зазнає про-
цесу скраплення. Газ Г за 
температури, вищої ніж 
критична, не може бути 
перетворений у рідину. 
Ізохорний перехід із точки А в точку В і далі ізобарний перехід із 
точки В у точку С дають можливість утворити рідину із газу. В цьо-
му полягає принцип скраплення газів.   
 
Приклад 
Один моль двоокису вуглецю за температури 293 К займає об´єм 2 л. Визна-
чити тиск, що утворюється газом, за допомогою рівнянь стану ідеального та реаль-
ного газів. 
Розв´язок 
Тиск, що утворюється одним молем ідеального газу, становить: 
р = (1/V)RT = 
л
ККмольлатм
2
2930821,0 11  
= 12 атм. 
Тиск, що утворюється одним молем реального газу, дорівнює: 
р = RT/(V – b) – a/V2 = 
= (0,0821 латм/мольК293 K)/(2 л – 0,0427 л) – (3,59 л2атм /22 л2) =11,4 атм. 
 
 
7.9. ВОЛОГІСТЬ ПОВІТРЯ 
7.9.1. Характеристики вологості повітря 
Вода може існувати в атмосфері в трьох фазах  рідкій, газоподіб-
ній і твердій. Газоподібна фаза води називається парою. Пара, яка 
знаходиться в термодинамічній рівновазі з рідиною (тобто в стані, 
 
Рис. 7.6. Ізотерми реального газу 
(пояснення в тексті) 
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коли число молекул, що переходить із рідини в пар, дорівнює числу 
молекул, що повертаються в рідину за одиницю часу), називається 
насиченою. 
Вологість повітря   це вміст водяної пари у повітрі. Повітря, що 
містить водяну пару, називають вологим, а те, що не містить  сухим. 
Розглянемо основні параметри вологості. 
Абсолютна вологість повітря а  кількість (маса) водяної пари в 
грамах, що міститься в 1 м3 повітря  (г/м3) за даної температури. 
Пружність (парціальний тиск) водяної пари е  тиск, який мати-
ме  водяна пара, що знаходиться в газовій суміші, якщо б вона одна 
займала об’єм, що дорівнює об’єму суміші за тієї ж температури. 
Абсолютна вологість зв’язана з пружністю е водяної пари і абсо-
лютною температурою Т співвідношенням: 
а =217 е/Т,                                          (7.30) 
де е вимірюється в гектопаскалях.  
Пружність насиченої пари Е  граничне значення тиску, яке від-
повідає рівновазі між парою і водою, тобто насиченому стану повітря 
за даної температури. Пружність насиченої пари залежить від тем-
ператури. 
Відносна вологість повітря r  відношення пружності водяної 
пари е до пружності насиченої пари Е за даної температури: 
         r = 
e
E
 100%.                                        (7.31) 
Дефіцит вологості d  різниця між пружністю насиченої пари Е і 
пружністю водяної пари  е  за даної температури: 
d = Е – е.                                            (7.32) 
Точка роси Тd  температура, за якої водяна пара, яка міститься в 
повітрі, стає насиченою. 
Зв’язок пружності насиченої пари Е  з абсолютною температурою 
Т має вигляд: 
lgE = 9,4  
2345
T
,                                         (7.33) 
де Е  в мілібарах (гектопаскалях), Т  в кельвінах.  
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7.9.2. Методи вимірювання вологості повітря 
Аспіраційний психрометр. Прилад містить два термометри  су-
хий і змочений; ціна поділки термометрів становить 0,2 0С. Термометри 
розташовані у металевих трубках, які потім з’єднані в одну (рис. 7.7). 
Резервуар одного з термометрів обмотаний батис-
том, що змочується. Під час вимірювання воло-
гості психрометр встановлюють горизонтально і 
обдувають повітрям обидва термометри за допо-
могою вентилятора. З поверхні резервуара змо-
ченого термометра відбувається випаровування 
води, яке залежить від вологості оточуючого по- 
вітря. За допомогою аспіраційного психрометра 
можна оцінити парціальний тиск е  за психромет-
ричною формулою: 
е  = Е1  А(tC  tЗМ)рА,          (7.34) 
де Е1  пружність насиченої водяної пари, яка відповідає 
температурі змоченого термометра; А = 6,6210-4 К-1  пси-
хрометричний коефіцієнт; tC  температура сухого термоме-
тра; tЗМ  температура змоченого термометра; рА  атмосфер-
ний тиск (в мм рт.ст. або паскалях).   
Пружність насиченої водяної пари Е1, яка ві-
дповідає температурі змоченого термометра, та 
пружність насиченої водяної пари Е, яка відпові-
дає температурі сухого  термометра,  визначають 
у мм рт.ст. або в паскалях за таблицями (див. до-
даток, психрометрич-ні таблиці). 
 
Приклад 
Використовуючи психрометричне рівняння та таблиці (див. додаток), знайти 
пружність водяної пари е, максимальну пружність водяної пари Е1 за температурою 
змоченого термометра, максимальну пружність водяної пари Е за температурою 
сухого термометра, відносну вологість повітря  r та дефіцит вологості d, якщо тем-
пература сухого термометра  tс = 25 
0С, а змоченого tзм = 20  
0С. Атмосферний тиск 
становить 760 мм рт. ст. 
Розв’язок 
Із психрометричної таблиці (див. додаток) знаходимо, що температурі змочено-
го термометра tзм = 20  
0С відповідає пружність насиченої пари Е1 = 2340 Па. Підста-
вляємо значення Е1 у психрометричну формулу (7.34) і знаходимо пружність водяної 
пари е: 
Е = 2340 – 6,6210-4(25 – 20)1,01325105 = 2005 Па. 
Із психрометричної таблиці знаходимо пружність насиченої пари за температу-
ри сухого термометра: Е = 3170 Па. Використовуючи формулу (7.31), знаходимо 
відносну вологість: r = 2005/3170 = 0,63 = 63 %. 
 
Контрольне завдання  
 
Рис. 7.7. Аспірацій-
ний психрометр Ас-
мана: 
1 – вентилятор; 2 – змо-
чений термометр; 3 – су-
хий термометр; 4 – за-
хисні трубки 
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Використовуючи психрометричне рівняння та таблиці (див. додаток), знайти 
пружність водяної пари е, пружність насиченої пари Е1 за температури змоченого 
термометра, пружність насиченої пари Е за температури сухого термометра, віднос-
ну вологість повітря  r та дефіцит вологості d для заданих значень температури су-
хого та змоченого термометрів згідно з варіантом, встановленим викладачем (див. 
табл.). Атмосферний тиск становить 105 Па.  
 
Варіант 
Температура сухого 
термометра tс,  
0С 
Температура змоченого 
термометра tзм,  
0С 
1 25 20 
2 27 22 
3 23 22 
4 30 24 
5 24 18 
6 23 19 
 
Волосяний гігрометр. Дія приладу грунтується на підвищеній чут-
ливості до вологості знежиреної волосини та її здатності змінювати 
свою довжину у разі зміни вологості. Водяна пара здатна конденсу-
ватися в капілярних порах людської волосини. Збільшення вологості 
призводить до зменшення угнутості менісків води в порах, завдяки 
чому волосина видовжується. Видовження волосини відбувається 
пропорційно логарифму відносної вологості. Пучок таких волосин 
використовують у гігрографі  приладі для безперервного запису 
відносної вологості повітря. Інші матеріали можуть бути застосовані 
як сенсори в гігрометрах – нейлон, бавовна, кишкова мембрана коро-
ви або свині.  
Ємнісний гігрометр. Основу приладу становить гігроскопічна 
полімерна плівка, з обох боків якої розташовані пористі металеві 
електроди, що утворюють конденсатор ємністю близько 500 пФ. 
Внаслідок поглинання плівкою молекул води об’єм плівки збільшу-
ється, відстань між електродами також збільшується, що призводить 
до зміни ємності конденсатора. Ємнісний гігрометр застосовується 
для вимірювання відносної вологості.  
Конденсаційний гігрометр. Один із методів оцінки абсолютної 
вологості заснований на вимірюванні точки роси. Якщо плоску гла-
деньку поверхню охолоджувати, можна спостерігати конденсацію 
вологи на ній. Температура поверхні в цей момент дуже близька до 
тієї, за якої повітря стає насиченою водяною парою, тобто до точки 
роси. Залишається тільки точно виміряти цю температуру. 
Сорбційний гігрометр. В основу приладу покладено залежність 
електропровідності вологосорбуючої плівки від вологості середови-
ща. Для цього використовується кристал солі LiCl. 
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Вимірювання вологості за допомогою номограми. Взаємозв’язок 
між параметрами вологості може бути представлений графічно за 
допомогою номограми (рис. 7.8). Розглянемо приклад визначення 
цих параметрів. 
 
Приклад 
Визначити за допомогою номограми пружність е водяної пари, пружність Е на-
сиченої пари, що відповідає температурі сухого термометра, та пружність Е1 насиче-
ної пари, що відповідає температурі змоченого термометра, відносну вологість r, 
дефіцит вологості d і точку роси Тd, якщо температура сухого термометра 30 
0С, а 
змоченого  19 0С. 
Розв’язок 
1. На горизонтальній осі номограми (рис. 7.8) з точки, що відповідає температу-
рі змоченого термометра 19 0С (точка А), проводимо вертикальну лінію АБ до пере-
тину з кривою r = 1,0 (точка Б). 
 
 
Е, гПа r, від.од.  
 
tС = 30 
0C;  tЗВ= 19 
0С   
Температура, 0С 
 
 
 
Рис. 7.8. Вимірювання вологості за допомогою номограми 
(пояснення в тексті) 
 
 
2. З точки Б проводимо горизонтальну лінію БВ до перетину з лівою вертикаль-
ною віссю номограми (точка В). На цій осі визначаємо пружність Е1 насиченої пари, 
що відповідає температурі змоченого термометра: Е1 = 22,5 гПа. 
 161 
3. З точки Б проводимо похилу лінію БД до перетину з вертикальною лінією ГД, 
що відповідає температурі сухого термометра 30 0С (точка Д). 
4. З точки Д проводимо горизонтальну лінію ДЖ до перетину з лівою віссю номограми 
(точка Ж), яка дає значення пружності е водяної пари за даної температурі: е = 15 гПа. 
5. З точки Г, що відповідає температурі сухого термометра, проводимо вертикальну 
лінію ГЗ до перетину з кривою r = 1,0 (точка З). 
6. З точки З проводимо горизонтальну лінію ЗІ до перетину з лівою вертикаль-
ною віссю номограми (точка І). На цій осі визначаємо пружність Е насиченої пари, 
що відповідає температурі сухого термометра: Е = 42,5 гПа. 
7. З точки Д проводимо лінію ДК, паралельну найближчій кривій номограми, до  
перетину з правою вертикальною віссю номограми (точка К), яка дає значення від-
носної вологості за даної температури: r = 0,35. 
8. На лівій вертикальній осі визначаємо різницю між значеннями Е та е (відстань 
ІВ), яка відповідає дефіциту вологості:  d = 42,5 – 22,5 = 20 гПа. 
9. Знаходимо точку Л перетину прямої ДЖ з кривою r = 1,0 (точка Л), і визнача-
ємо на горизонтальній осі номограми точку роси: Тd = 12 
0С. 
 
Контрольне завдання  
Визначити за допомогою номограми (рис. 7.9) пружність е водяної пари, пруж-
ність Е насиченої пари, що відповідає температурі сухого термометра, та пружність 
Е1 насиченої пари, що відповідає температурі змоченого термометра, відносну воло-
гість  r, дефіцит волості d і точку роси Тd, якщо температура сухого термометра та 
температура змоченого термометра  визначаються за таблицею згідно з варіантом, 
встановленим викладачем. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.9. Номограма для вимірювання параметрів вологості 
Варіант 
Температура 
сухого термометра 
Температура 
змоченого термометра 
1 28 15 
2 32 20 
3 35 16 
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4 31 15 
5 25 10 
6 36 14 
 
Вимірювання вологості за віртуальними психрометричними таблицями. Вико-
ристовуючи ці таблиці (для цього треба зайти в Інтернет на сайт http://www.met. 
rdg.ac.uk/~swshargi/MicroMetSoft.html), можна за даними атмосферного тиску, тем-
пературами сухого і змоченого термометрів визначити пружність водяної пари е, 
пружність насиченої пари Е, абсолютну вологість а, відносну вологість повітря r, 
масову частку вологи q та точку роси Тd. 
 
Приклад 
Використовуючи віртуальні психрометричні таблиці (для цього треба зайти в 
Інтернеті на сайт http://www.met.rdg.ac.uk/~swshargi/MicroMetSoft.html), визначити 
пружність водяної пари е, пружність насиченої пари Е, абсолютну вологість а, від-
носну вологість повітря  r, масову частку вологи q та точку роси Тd, якщо темпера-
тура сухого термометра  tс = 30 
0С, а змоченого tзм = 19  
0С. Атмосферний тиск ста-
новить 760 мм рт. ст. 
Розв’язок 
Знаходимо віртуальні психрометричні таблиці, в яких задаються температури 
сухого (Tdry) і змоченого (Twet) термометрів, атмосферний тиск у мілібарах (нагадує-
мо, що 760 мм рт.ст. = 1 атм = 1,013105 Па = 1,013103 гПа = 1,013103 мбар), а також 
психрометричний коефіцієнт А. Якщо використовувати в психрометричному рів-
нянні (7.34) одиниці пружності та атмосферного тиску в мілібарах (гектопаскалях), 
то це рівняння буде мати вигляд: 
е = Е1(гПа) – А(tС – tЗМ)рА(гПа) = Е1(гПа) – 6,6210
-4(tС – tЗМ)1,01310
3 (гПа)= 
=Е1(гПа) – 6,710
-1(гПа)(tС – tЗМ). 
Отже, у віртуальну психрометричну таблицю підставляємо значення психроме-
тричного коефіцієнта за атмосферного тиску А = 0,67, а також температури сухого і 
зволоженого термометрів: Tdry  = 30 
0С, Twet = 19 
0С. Натискуємо на кнопку ―Enter‖ і 
одержимо: пружність водяної пари (―vapor pressure‖) е = 14,590 гПа, пружність на-
сиченої пари (―saturation vapor pressure‖) Е = 42,456 гПа, абсолютна вологість 
(―absolute humidity‖) а = 10,4 гм-3, відносна вологість (―relative humidity‖) r = 34,4 %, 
масова частка вологи (―specific humidity‖) q = 9,010-3 гг-1, точка роси (―dew point‖) 
Тd = 12,6 
0С. 
 
Контрольне завдання  
Використовуючи віртуальні психрометричні таблиці, визначити пружність во-
дяної пари е, пружність насиченої водяної пари Е, абсолютну вологість а, відносну 
вологість повітря  r, масову частку вологи q та точку роси Тd. Температури сухого та 
змоченого термометрів визначаються за таблицею з попереднього контрольного 
завдання згідно з варіантом, встановленим викладачем. Атмосферний тиск стано-
вить 760 мм рт. ст. 
7.10. ОСМОС 
Розглянемо дифузію речовини через напівпроникну мембрану, 
що розділяє розчин та чистий розчинник; така мембрана здатна про-
пускати молекули розчинника, але не пропускає молекули розчине-
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ної речовини. Осмос – це проникнення чистого розчинника через на-
півпроникну мембрану в розчин. Для водних розчинів осмос  означає 
перехід води із ділянки з високою концентрацією води у ділянку з 
низькою концентрацією води. Напівпроникна мембрана  це тонкий 
шар матеріалу, який здатний пропускати певні речовини через себе 
та затримувати інші. Як приклад, можна навести можливість напівп-
роникних мембран пропускати малі молекули кисню, води, двоокису 
вуглецю, глюкози, амінокислот, тоді як великі молекули цукрози, 
крохмалю та білків не проходять через ці мембрани. 
Перенесення молекул розчинника зумовлене осмотичним тис-
ком. Вирівнювання концентрацій по обидва боки мембрани, яка про-
пускає малі молекули розчинника, але затримує великі молекули ро-
зчиненої речовини, можливе лише за однобічної дифузії розчинника. 
Саме тому осмос завжди відбувається у напрямку від чистого роз-
чинника до розчину (або від розведеного розчину до концентровано-
го).   
Якщо занурити розчин, 
відділений від зовнішнього 
простору мембраною, у чис-
тий розчинник (рис. 7.10) за 
однакового гідростатичному 
тиску, відбудеться сумарна 
дифузія розчинника у розчин. 
Дифузія припиниться, коли 
буде досягнутий певний, осмо-
тичний тиск у розчині. Осмо-
тичний тиск можна виміря- 
ти – він дорівнює тому над-
лишковому тиску, який потрі-
бно прикласти з боку розчину, 
щоб припинити осмос. Біоло-
гічні рідини являють собою слабкі водні розчини, в яких вода займає 
до 95% об´єму; отже, осмотичні потоки через біологічні мембрани 
зумовлюють водні потоки з ділянок високої концентрації води (слабкі 
розчини) в ділянки низької концентрації води (більш концентровані 
розчини). У вакуолях  рослинних клітин містяться розчини солей, 
цукрів, органічні кислоти та амінокислоти. Внаслідок цього клітини 
постійно осмотично поглинають воду та утворюють внутрішній гід-
ростатичний тиск, який називають тургорним. Цей тиск направлений 
на клітинну оболонку і робить її пружною. Одночасно клітинна обо-
лонка протидіє осмотичному тиску; ця дія клітинної оболонки на ци-
 
Рис. 7.10. Сумарна дифузія розчинника у 
розчин через напівпроникну мембрану 
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топлазму характеризується осмотичним потенціалом. Коли встанов-
люється динамічна рівновага, надходження води у клітину припиня-
ється. Осмотична концентрація вакуолярного соку у клітинах надзем-
ної частини рослини більша, ніж в клітинах кореня; саме завдяки 
цьому вертикальному градієнту осмотичної концентрації сік досягає 
верхівки рослини. Таким чином, осмотичний тиск у рослинному ор-
ганізмі – один із найважливіших факторів, який впливає на розподіл 
води та поживних речовин. 
У розведених розчинах розчинена речовина нагадує ідеальний 
газ, через що до цієї речовини можна застосувати закони ідеального 
газу. Залежність осмотичного тиску від концентрації розчиненої ре-
човини збігається за формою з рівнянням КлапейронаМенделєєва: 
росмV = 
m
M
RT,                                   (7.36) 
де росм – осмотичний тиск; Т – абсолютна температура; 
m
M
= n  кількість молей роз-
чиненої речовини в об´ємі V; m – маса розчиненої речовини; М  молярна маса роз-
чиненої речовини; R = 8,314 Джмоль-1К-1  універсальна газова стала. 
Якщо ввести в формулу (7.36) концентрацію розчину, тоді можна 
одержати рівняння Вант-Гоффа:  
росм = CART ,                                    (7.37) 
де СА = n/V – молярна концентрація розчиненої речовини.  
 
Приклад 
Визначити осмотичний тиск, якщо молярна концентрація розчиненої речовини 
дорівнює 450 мольм-3 за температури 300 К. 
Розв´язок 
Осмотичний тиск згідно з рівнянням  (7.36)  становить: 
росм = (8,31 Джмоль
-1К-1)(300 К)(450 мольм-3) = 1,12 МПа, 
тобто перевищує атмосферний тиск майже на порядок.   
 
7.11. АРОМАТ ПРОДУКТІВ 
Рослини та їх частини виділяють леткі сполуки, окремі з яких 
суттєво впливають на запах продуктів. Комбінацію смаку та запаху, 
якою керується споживач, оцінюючи якість продукту, називають 
ароматом. Але слід зазначити, що якщо смак може бути представле-
ний лише чотирма типами, то запах визначається близько 10000 різ-
номанітними варіантами. Необхідною умовою утворення запаху є 
існування летких речовин у газовій або пароподібній фазах з тим, 
щоб ці речовини були спроможні досягнути нюхового епітелію лю-
дини. Крім того, суттєвою уявляється здатність летких речовин роз-
чинюватися у воді.  
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Аромат м´ясних продуктів визначається комплексним відчуван-
ням запаху та смаку м´яса за рахунок звільнення летких речовин внас-
лідок жування продукту. Цей параметр якості м´яса пов´язаний з 
двома компонентами  розчиненими у воді речовинами та білками 
міофібрил, які містять дрібні пептиди, вуглеводи, деякі неорганічні 
іони, що утворюють аромат, та леткими субстанціями. Зазвичай, влас-
ний аромат м´яса слабкий, але він збільшується у процесі кулінарної 
обробки. 
Слід зазначити, що оцінка аромату м´яса може бути суб´єктив-
ною: так, мешканці Австралії, Нової Зеландії та Великобританії на-
дають перевагу аромату м´яса зрілих овець, тоді як у США  ягнят. У 
Німеччині є попит на м´ясо дичини з її своєрідним ароматом. У Мек-
сиці, Іспанії та Португалії в ціні козяче м´ясо.  
Аромат молока визначається комплексним відчуванням запаху та 
смаку за рахунок присутніх в ньому жиру, білків, лактози та вітамі-
нів, що забезпечують певне відчуття якості.  
 
7.12. НЮХ І СМАК 
7.12.1. Нюх  
Нюх – це процес сприйняття запаху живим організмом. Нюхові клі-
тини безхребетних розташовані на шкіряному покриві; у членистоногих 
ці клітини утворюють особливі органи – сенсили; у нижчих хребетних 
нюхові клітини розміщені в нюхових мішках, у вищих тварин і людини  
вони утворюють рецепторний шар нюхової порожнини. 
Для багатьох тварин важливим і навіть вирішальним способом 
комунікації є висилання хімічних сигналів. Хімічні леткі речовини, 
що створюються твариною і викликають специфічний відгук у інших 
представників того ж самого виду, називаються феромонами або 
одорантами. Тварини здійснюють і реалізують такий нюховий 
зв’язок  для проголошення права на ту чи іншу територію, прокла-
дання сліду, пошуків корму, утворення сигналу небезпеки, спілку-
вання тварини з потомством, привертання статевих партнерів з ме-
тою спаровування і розмноження, орієнтації у просторі та навігації, 
підтримки певної соціальної ієрархії. Хімічні сигнали характеризу-
ються невисоким розділенням, але вони діють на значному просто-
ровому і часовому інтервалах завдяки грунту та рослинам, на яких  
відкладає тварина феромони як маркери. Параметри поширення фе-
ромонів часто залежать від швидкості вітру: так, за швидкості вітру 
1 м/с область поширення клуба феромона має довжину 215 м, ширину 
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4560 м і висоту 108 м, тоді як за швидкості вітру 5 м/с  ці параметри 
становлять: довжина – 1820 м, ширина – 97 м, висота – 48,5 м. 
Хімічна комунікація комах здійснюється завдяки феромонам, се-
ред яких найбільш поширені статеві атрактанти. Розглянемо один з 
таких ідентифікованих феромонів шовковичного шовкопряда  
Bombyx mori. Самець має на голові пару великих антен (рис. 7.11), які 
збирають бомбікол – атрактант, що надсилає самка. Цей атрактант є 
сумішшю (10:1) саме бомбікола (складного спирту) та його альдегід-
ної форми бомбікала. Кожна анте-
на метелика складається з основ-
ного стержня і великої кількості 
волосоподібних органів, серед 
яких знаходяться нюхові волоски. 
Вартою уваги є здатність антен 
селективно збирати молекули бо-
мбікола за допомогою клітин-
рецепторів, що знаходяться на 
нюхових волосках антени. Воло-
сок разом з рецептором називаєть-
ся сенсилою (sensilla trichodea). 
Кількість сенсил на кожній антені досягає 17000. Завдяки цим рецеп-
торам самка здатна привертати самців на відстані близько одного 
кілометра. Контакт клітини-рецептора шовкопряда з  навколишнім 
середовищем відбувається через пори оболонки; діаметр кожної пори 
дорівнює 15 нм, а кількість пор на сенсилі становить 3200. Згідно з 
сучасними уявленнями, рецептори фактично рахують молекули, що 
збуджують клітину; коли кількість імпульсів від антени перевищує 
200 імп/с, самець реагує і рухається до джерела бомбікола. Механізм 
хімічної рецепції шовкопряда пов’язаний з  поєднанням дифузійних 
процесів з високоефективою фільтрацією в антенах. 
Проблема боротьби з малярійним комарем (Anopheles) також 
пов’язана з пошуками та ідентифікацією тих атрактантів, які виси-
лаються людиною або твариною і привертають увагу комара.                  
Нюх у риб відіграє значну роль у пошуках корму, виявленні хи-
жаків, знаходженні статевих партнерів, досягнення місць для нересту 
та орієнтації. Використання нюху дуже добре доведено у лосося, 
який починає своє життя в прісних водах річок, де він мешкає від 
кількох місяців до двох років залежно від виду; за цей проміжок часу 
він ―вводить в свою пам’ять‖ запах прісної водойми. Далі лосось 
прямує вздовж течії до океану, де проводить від одного до чотирьох 
років, досягаючи статевої зрілості. Після цього лосось проходить 
 
Рис. 7.11. Антена шовкопряда 
Bombyx mori 
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близько 1500 км  океанського простору, щоб досягнути річки, у вер-
хів’ях якої він народився, для виділення ікри. Процес навігації лосося 
в океані ще не з’ясований достатньо; вважається, що лосось викорис-
товує цілий комплекс факторів  географічні риси місцевості, темпе-
ратуру, магнітні поля, небесні та хімічні орієнтири. Але міграція у 
річці відбувається завдяки нюху.                 
Нюх у птахів як наукова проблема обговорюється протягом 
останніх десятиріч. Тривалий час вважалося, що нюх є прерогативою 
винятково ссавців. Недавні дослідження довели, що птахи викорис-
товують нюх у пошуках та розрізненні корму, для вибору зручних 
для насиджування місць та  під час навігації. Серед птахів, що мають 
розвинені відчуття запахів, можна відзначити голубів, деяких морсь-
ких птахів, шпаків,  курчат. Цікавим можна вважати метод виявлення 
нюху у птахів. Промислові компанії з транспортування газу з метою 
знаходження дефектів у стінках труб накачували в останні такий 
одорант як кадаверин (трупна отрута); в тому місці, де труба мала 
отвір, збиралася велика кількість грифів.  
7.12.2. Нюховий аналізатор 
Нюховий аналізатор вищих тварин і людини – спеціалізована сис-
тема, що забезпечує сприйняття різних пахучих речовин, аналіз та 
обробку збуджень, що виникають від периферії до центральної нер-
вової системи. Складається нюховий аналізатор з нюхових рецептор-
них клітин (нейронів), які розміщені в слизовому шарі товщиною 
близько 60 мкм (рис. 7.12). Рецепторний шар має нюхові та опорні 
клітини. З одного боку рецепторний нейрон закінчується війками, що 
мають контакт із зовнішнім повітрям через слизовий шар; з іншого – 
відростками (аксонами). Джгути з 10–100 аксонів проходять через 
отвори в решітчастій кістці і утворюють клубочки, які в свою чергу 
з’єднуються з двостулковими клітинами і через них – з мозком. На-
приклад, у кроля 26000 нейронів поєднуються з 200 клубочками з 
тим, щоб утворити одну клітину. Така структура нюхового рецептора 
підвищує його чутливість. Під час вдихання через нюхову щілину 
носа протікає близько 5–10% загальної кількості повітря. Пахучі ре-
човини  у пароподібному стані діють на нюхові рецептори, завдяки 
чому останні збуджуються. Для того, щоб тварина відчула запах, до-
статньо збудження лише 40 рецепторних клітин, причому на кожну з 
них повинна діяти одна молекула пахучої речовини. Унікальною 
властивістю нюхових рецепторів є їх постійна замінюваність (протя-
гом близько 60 днів).  
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7.12.3. Механізми нюху 
Механізми нюху пов’язані з потраплянням молекул летких орга-
нічних сполук у нюховий аналізатор та зв’язуванням їх з рецептор-
ними білками, які спроможні внаслідок цього змінювати мембранний 
потенціал; електричні сигнали передаються від рецепторних клітин 
через аксони (довгі відростки клітин нервової системи) до гіпотала-
муса – відділу мозку, що являє собою скупчення нервових клітин; 
саме в ньому утворюється відчуття запаху, його класифікація та іде-
нтифікація.        
Деякі тварини (наприклад, кішки) мають специфічний орган 
Джакобсона, призначений для детектування феромонів та  низьких 
концентрацій хімічних сполук природного походження. Використо-
вують тварини цей орган для спілкування між представниками того 
ж самого виду. Коли кішка відкриває верхню губу для того, щоб на-
правити феромони на цей орган, здається, що вона посміхається (ре-
акція Феймана).       
7.12.4. Методи аналізу запахів 
Ольфактометрія – це метод вимірювання гостроти нюху. Він  
застосовується для визначення порогу нюху, рівня нюхової адаптації 
та відновлення нюхової функції (кількісна ольфактометрія), а також 
для визначення здатності людини сприймати і розрізняти запахи 
 
Повітря 
Рис. 7.12. Нюховий аналізатор  
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(якісна ольфактометрія). Для практичної реалізації ольфактометрії 
використовують дегустаторів запахів – людей, які відзначаються 
підвищеною чутливістю до запахів (число таких серед звичайного 
населення становить близько 10%). Дегустатори тренуються визна-
чати певні запахи; в кожній оцінці запаху беруть участь від 6 до 12 
експертів, після чого результати оцінки усереднюються. Під час про-
цедури визначаються пороговий рівень, інтенсивність, стійкість, ге-
донічний тон та характерні ознаки запаху. Пороговий рівень запаху ви-
значається поступовим збільшенням концентрації пахучої речо- 
вини, доки дегустатор не зреагує на неї. Інтенсивність запаху вимі-
рюється порівнянням запаху, що оцінюється, з опорним запахом 
(звичайно, n-бутанола), зразки якого місять різні концентрації газу. 
Для оцінки інтенсивності запаху використовується 5-бальна система: 
від 0 (відсутність запаху) до 5 (дуже сильний запах). Стійкість запаху 
відповідає кореляції інтенсивності запаху з концентрацією пахучої 
речовини. Гедонічний тон вказує як людина сприймає той чи інший 
запах з точки зору відчуття приємних вражень. Характерні ознаки 
визначаються порівнянням запаху, що оцінюється, з добре відомими 
запахами.  
Автоматизовані системи типу “електронний ніс” позбавлені 
суб’єктивних підходів до оцінки запахів. Такі системи складаються з 
набору хімічних сенсорів, в основі яких лежить полімерна плівка. 
Коли газ, що оцінюється, проходить через плівку, він викликає зги-
нання плівки; ці механічні згинання перетворюються в електричні 
сигнали, пропорційні рівню деформації плівки і, отже, концентрації 
газу. Оскільки різні хімічні сполуки викликають різні рівні згинання 
плівки, відбувається реакція такого сенсора на кожну сполуку. Авто-
матизована система такого типу містить набір (2050) сенсорів, які 
надають специфічну картину сенсорних відгуків усіх сенсорів, харак-
терну для певного запаху.   
До сучасних методів кількісної та якісної оцінки запахів слід та-
кож віднести комбінований метод газової хроматографії та мас-
спектрометрії.  
Метод хроматографії передбачає розділення, знаходження і ви-
значення речовин завдяки неоднаковості їх поведінки в системі із  
двох фаз, які не змішуються – рухомій і нерухомій. Рухомою фазою у 
разі використання методу газової хроматографії є газ (суміш газів), 
нерухомою – тверда речовина або рідина. Під час руху рухомої фази 
вздовж нерухомої кожна компонента суміші осідає на нерухомій фазі 
(сорбенті) відповідно до матеріалу сорбенту і вповільнює свій рух. 
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Через те, що різні компоненти мають різну спорідненість, відбува-
ється просторовий поділ цих компонентів.  
Мас-спектрометричний метод грунтується на утворенні іонних 
пучків у вакуумі з їх подальшим поділом за масою в електричному та 
магнітному полях. Застосування комбінованої техніки газової хромато-
графії та мас-спектрометрії дає можливість оцінити 70100 летких ком-
понентів, що є в повітрі тваринницьких приміщень, створюючи серйоз-
ну проблему для працівників та мешканців довкілля, які скаржаться на 
подразнення слизової оболонки очей, носа, горла, головний біль, нудо-
ту, пронос, кашель, хрипоту, порушення дихання, сонливість тощо. 
Сучасна інструментальна техніка дозволяє кількісно оцінити 
аромат та букет пахощів у сільськогосподарських та харчових про-
дуктах, наявність небажаних запахів, присутність фальсифікаторів та 
забруднювачів. 
7.12.5. Смак  
Смак – це відчуття, що виникає під час дії хімічних речовин на 
рецептори язика і порожнини рота. Внаслідок розжовування їжі звіль-
нюються різноманітні за величиною, формою та складністю молеку-
ли, що діють на молекули мембрани смакових рецепторів. У комах 
хеморецептори, що відповідають за смак і нюх, знаходяться на рото-
вих органах, а також на лапках або антенах. У риб і амфібій хеморе-
цептори розташовані на поверхні тіла. У вищих тварин і людини функ-
ції хеморецепції звужуються до сприйняття запаху та смаку розчине-
них речовин.  
Людина спроможна розрізняти чотири основні типи смаку – со-
лодкий (багато органічних сполук, зокрема цукри, сахарин), солоний 
(багато неорганічних сполук, зокрема хлорид натрію, йодид калію), 
кислий (кислоти, іони водню, зокрема оцет, лимонна кислота) та гір-
кий (багато алкалоїдів, зокрема кофеїн, нікотин, хінін, стрихнін). 
Сільськогосподарські тварини відрізняють ці чотири типи смаку, але 
можуть надавати перевагу певному смаковому відчуванню: свині – 
солодкому, велика рогата худоба і коні – солоному. Смакова чутли-
вість залежить від типу смаку – людина спроможна реагувати на 
10
15
 молекул стрихніну на язику або на 1020 молекул цукру. 
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7.12.6. Смаковий аналізатор  
Смаковий аналізатор – морфофізіологічна система, яка забезпе-
чує сприйняття і аналіз хімічних речовин, що перебувають у порож-
нині рота. Основою смакового аналізатора є смакові сосочки – струк-
тури язика, що містять смакові рецептори. Сосочки можуть мати 
грибоподібну (на кінці язика), листоподібну (на бокових поверхнях 
язика) та жолобчасту (на межі задньої та двох передніх третин язика) 
форми. Кожний сосочок у свою чергу містить смакові цибулини, які 
складаються з епітеліальних смакових клітин, пов’язаних з кінцеви-
ми розгалуженнями смакових нервових клітин (рис. 7.13). Кількість 
цибулин може досягати 
10000. На поверхні сосочка 
язика знаходиться смакова 
пора, через яку смакова ци-
булина з’єднується з порож-
ниною рота. Смакова цибу-
лина побудована із саме 
смакових (кількість їх ста-
новить 1020 на одну цибу-
лину) і опорних клітин; сма-
кова клітина має смакові 
волоски, які виходять через 
пору в рідке середовище на 
поверхні язика. 
Можливим механізмом 
смакової рецепції можна 
вважати з’єднання смакових речовин з молекулами особливих білків 
рецепторних клітин, що супроводжується виникненням рецепторних 
потенціалів. Рецепторна клітина вивільняє хімічний медіатор (висо-
коактивну хімічну речовину), який збуджує закінчення смакового 
нерва. 
 
7.13. ПРИНЦИПИ ФІТОРЕМЕДІАЦІЇ 
Термін фіторемедація походить від грецького слова фіто  ―ро-
слина‖ та латинського ремедіум  ―лік, засіб проти чогось‖. Процедура 
фіторемедіації полягає у знезаражуванні грунту, води або повітря за 
допомогою рослин, які здатні містити, зменшувати або обмежувати 
присутні у навколишньому середовищі метали, пестициди, розчин-
ники, нафту та її похідні та різноманітні забруднюючі речовини.   
 
Рис. 7.13. Смакова брунька 
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Відрізняють такі процеси фіторемедіації: 
• Фітоекстрагування  вилучення та зосередження субстанцій з 
навколишнього середовища у біомасі рослини.  
• Фітостабілізація  зменшення рухомості субстанцій у навко-
лишньому середовищі. 
• Фітоперетворення  хімічна модифікація субстанцій навколиш-
нього середовища внаслідок рослинного метаболізму (обміну речо-
вин) завдяки інактивації, деградації або іммобілізації цих субстанцій.  
• Фітостимуляція  збільшення активності мікроорганізмів у грун-
ті, що призводить до деградації забруднюючих речовин.   
• Фітоволатилізація (від лат. volatilis  леткий, швидкий)  вилу-
чення субстанцій з грунту або води з їх подальшим перетворенням у 
менш отруйні субстанції.  
• Ризофільтрація  фільтрація води, що проходить через корене-
ву масу з вилученням токсичних субстанцій, або залишку поживних 
речовин; забруднювачі поглинаються корінням.  
Як приклади таких рослин, що здатні здійснювати фіторемедіа-
цію, можна навести соняшник (Helianthus annuus), який вилучає ар-
сен, або цукровий буряк (Beta vulgaris), який екстрагує хлорид на-
трію, що накопичується у сільськогосподарських угіддях внаслідок 
їх затоплення морською водою. 
 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Що таке ідеальний газ? Написати рівняння стану ідеального газу. 
2. Який процес називають ізотермічним? ізобарним? ізохорним? 
3. Який вигляд мають графіки: ізобарного процесу в координатах 
(V,T)? iзохорного процесу в координатах (p,T)? 
4. Дати визначення процесам пароутворення та конденсації. Яка 
різниця між випаровуванням і кипінням? 
5. Яку пару називають насиченою? 
6. Що таке реальний газ? Написати рівняння стану реального газу. 
7. Який фізичний зміст констант a і b у рівнянні Ван дер Ваальса. 
8. Які термодинамічні процеси в реальному газі треба здійснити, 
щоб перейти від газу до рідини? 
9. Що називають вологістю повітря? Яке повітря називають воло-
гим; сухим? 
10. Що таке пружність водяної пари? 
11. Що таке пружність насиченої водяної пари?  
12. Дати визначення абсолютній і відносній вологості. 
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13.  Назвати одиниці вимірювання абсолютної і відносної вологості. 
14. Що називають дефіцитом вологості? 
15. Що таке точка роси?                                        
16. Чому температура змоченого термометра нижча, ніж темпера-
тура сухого? 
17. У чому полягає принцип дії ємнісного гігрометра? 
18. У чому полягає принцип дії конденсаційного гігрометра? 
19. У чому полягає принцип дії сорбційного гігрометра? 
20. Що таке дифузія? 
21. Чим зумовлюється осмотичний тиск? 
22. Який тиск називають тургорним? 
23. Як використовують тварини хімічні сигнали? 
24. Як впливає вітер на поширення феромонів? 
25. Дати визначення нюху. 
26. Як здійснюється хімічна комунікація комах? 
27. Назвати методи боротьби з комахами-шкідниками. 
28. Як використовують риби нюх? 
29. Чи є нюх у птахів? 
30.  З чого складається нюховий аналізатор вищих тварин і людини? 
31. Освітити сучасні уявлення щодо механізмів нюху. 
32. Назвати основні методи аналізу запахів. Порівняти ці методи. 
33. Дати визначення смаку. 
34.  З чого складається смаковий аналізатор вищих тварин і людини? 
35. У чому полягають сучасні уявлення щодо механізмів смаку? 
36. Пояснити принципи фіторемедіації. 
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8. ТЕРМОДИНАМІКА 
Термодинаміка  розділ фізики, що вивчає найбільш загальні влас-
тивості макроскопічних фізичних систем, які знаходяться у стані термо-
динамічної рівноваги, та процеси переходу між цими системами.  
 
8.1. ТЕМПЕРАТУРА І ТЕПЛОВЕ РОЗШИРЕННЯ ТІЛ 
8.1.1. Температура 
Температура  фізична величина, що характеризує стан термо-
динамічної рівноваги макроскопічної системи. Температура характе-
ризує наскільки гарячим чи холодним є тіло. 
Кількісне вимірювання температури можливе завдяки викорис-
танню термометра та впровадженню температурних шкал. 
Термометр  це прилад для кількісної оцінки температури будь-
якої системи. 
8.1.2. Температурні шкали 
Один з перших термометрів ―флорентійский термоскоп‖ (1610) 
містив у трубці воду або вино. Великий герцог Тоскани Фердинанд ІІ 
запропонував спирт як робочу речовину термометра, який мав 50 по-
ділок, але не мав нуля. 
Далі  датський астроном Реомюр (Ole Roemer) у 1743 р. запро-
понував шкалу між температурою танення льоду (0 0R) та температу-
рою кипіння води (80 0R). 
Німецький виробник інструментів Фаренгейт (Daniel Gabriel 
Fahrenheit) у 1724 р. розробив температурну шкалу на основі розмі-
щення термометра: 1) у суміші морської солі, льоду та води (0 0F); 
2) цієї ж суміші, але без солі (30 0F); у ротовій порожнині здорової 
людини (96 0F). Температура кипіння води на цій шкалі відповідала 
212 
0
F, а замерзання 32 0F. Останній інтервал було поділено на 180 по-
ділок  градусів Фаренгейта (рис. 8.1). 
 
 
 
           0 °F             30 °F   32 °F                                96 °F                                   212 °F 
Рис. 8.1. Пояснення шкали Фаренгейта 
180 поділок 
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У 1745 р. Цельсій (Anders Celsius) зі Швеції застосував шкалу 
між температурою танення льоду (0 0С) та температурою кипіння 
води (100 0С) за нормального (101325 Па=760 мм рт. ст.) тиску. Ця 
шкала одержала назву Міжнародної стоградусної шкали (Цельсія).  
У 1933 р. Кельвін (Lord Kelvin, William Thompson) розробив Тер-
модинамічну температурну шкалу (Кельвіна), в основу якої було по-
кладено використання потрійної точки речовин  точки на діаграмі 
стану, що відповідає рівноважному існуванню трьох фаз речовин 
(табл. 8.1). Так, потрійна точка води дорівнює 273,16 К, а температу-
ра кипіння води 373,16 К (рис. 8.2). 
 
8.1 – Фіксовані точки МТШ та вторинні опорні точки 
Стан рівноваги Температура, К Температура, 0С 
Фіксовані точки МТШ 
Потрійна точка аргону 83,798 189,352 
Потрійна точка води 273,16 +0,01 
Кипіння води за нормального тиску 373,15 100 
Плавлення олова за нормального тиску 505,078 +231,958 
Вторинні опорні точки 
Температура сублімації двоокису вуг-
лецю за нормального тиску 
194,674 78,476 
Плавлення ртуті за нормального тиску 234,288 38,862 
Плавлення льоду за нормального тиску 273,15 0,0 
Потрійна точка дефенілового ефіру 300,02 26,87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Рис. 8.2. Залежність тиску від температури для різних (1, 2, 3) газів. 
Тиск дорівнює нулю за температури 273,15 0C 
1 
2 
3 
Т, К 
р 
273,15 
p = RT 
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8.1.3. Одиниці температури 
Зв’язок одиниць температури, що вимірюється за різними шкала-
ми, має вигляд: 
0C = К  273,15; 
К = 0C + 273,15;                                           (8.1) 
0
C = 5/9(
0
F  32); 
0
F = 9/5
0
C + 32. 
 
 
Андерс ЦЕЛЬСІЙ (17011744) 
Шведський астроном та фізик. Запропонував 
(1742 р.) температурну шкалу (Цельсія). 
 
Габріел ФАРЕНГЕЙТ (16861736) 
Німецький фізик та інженер. Працював в 
Англії та Голландії.  Розробив спиртовий 
(1709) та ртутний (1714) термометри. За-
пропонував температурну шкалу, названу у 
подальшому його ім’ям. 
 
 
 
Уільям ТОМСОН (Лорд КЕЛЬВІН) 
(18241907) 
Англійський фізик та інженер, відомий своїми 
роботами в галузі теорії електричних та магні-
тних явищ, термодинаміки. Розробив шкалу 
Кель-віна та ввів поняття абсолютної темпера-
тури. Дав одне з формулювань другого закону 
термодинаміки. Відкрив ряд ефектів (у тому 
числі ефект ДжоуляТомсона).  
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8.1.4. Температура атмосфери 
Тепловим режимом атмосфери називають характер розподілу та 
зміни температури в атмосфері. Перенесення тепла між поверхнею 
Землі і атмосферою відбувається за рахунок таких шляхів тепловід-
дачі: теплова конвекція, турбулентність, молекулярна теплопровід-
ність та тепловипромінювання. Найважливішими є турбулентність і 
теплова конвекція. Суттєво впливає на розподіл температури призем-
ного шару повітря рослинний покрив. 
За характером зміни температури з висотою атмосфера ділиться 
на тропосферу (220 К), стратосферу (260 К), мезосферу (180 К), 
термосферу та екзосферу (2000 К). Розподіл температури атмосфери 
з висотою наведено на рис. 8.3. 
 
Рис. 8.3. Розподіл температури атмосфери 
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Сонце можна порівняти з абсолютно чорним тілом, температура 
якого дорівнює 6000 К. Спектральна область сонячного випроміню-
вання становить 2005000 нм; максимум випромінювання прихо-
диться на 500 нм.  
Земна поверхня діє як абсолютно чорне тіло з температурою 288 К. 
Спектральна область випромінювання становить 450 мкм з макси-
мумом 10 мкм (рис. 8.4). 
Термін тропосфера 
походить від грецького 
слова tropos, що означає 
―змішувати‖. У цьому шарі 
висотою близько 10 км 
відбувається вертикальне 
перемішування повітря 
завдяки нагріванню земної 
поверхні короткохвильо-
вим сонячним випроміню-
ванням. Молекули двооки-
су вуглецю СО2, метану 
СH4, закису азоту N2O та 
інших поглинають довгох-
вильове випромінювання 
земної поверхні та нагрі-
ваються. У тропосфері температура спадає з висотою через перемі-
щення повітря в горизонтальному напрямку. 
Стратосфера займає область 1050 км. Ультрафіолетова компо-
нента сонячного випромінювання здатна розщепити молекулу кисню 
О2 на синглетний кисень О, що взаємодіє з О2 та утворює О3. Темпе-
ратура стратосфери збільшується з висотою. У температурному ре-
жимі стратосфери відіграє роль озон О3, який поглинає короткохви-
льове сонячне випромінювання, що викликає нагрівання стратосфе-
ри. Озоновий шар займає область висот 1050 км з максимумом на 
висоті 2025 км. Температура стратосфери залежить від густини озо-
ну – де вона більше, температура вище.  
У мезосфері (від грецького mesos  середній), що займає область 
висот 5085 км, температура зменшується з висотою, оскільки тут 
відбувається значне перемішування повітря завдяки вітру, швидкість 
якого досягає 150 м/с.  
У термосфері (від грецького thermos  теплота), в області 85640 
км та екзосфері (від грецького exo  зовні), в області 5001000 км 
температура зростає з висотою за рахунок високої кінетичної енергії 
 
Рис. 8.4. Спектри випромінювання: 
1 – Сонця; 2 – земної поверхні 
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молекул газів, що обумовлено поглинанням високоенергетичного со-
няч-ного випромінювання залишками кисню. Температура частинок 
термосфери може досягати 2000 0С, хоча там існує велика розрідже-
ність повітря. Ультрафіолетове сонячне випромінювання викликає 
іонізацію молекул (іоносфера). Висока енергія частинок дає можли-
вість покидати атмосферу. 
8.1.5. Теплове розширення тіл 
Теплове розширення  це зміна розмірів тіла у процесі його нагрі-
вання. У твердих тіл та рідин теплове розширення пов’язано з неси-
метричністю (ангармонізмом) теплових коливань атомів, завдяки чо-
му міжатомні відстані збільшуються із підвищенням температури. 
Внаслідок цього тверде тіло набуває теплового розширення, яке су-
проводжується відповідним збільшенням будь-яких розмірів (довжи-
ни, ширини, товщини). Слід зауважити, що це зростання залежить 
лінійно від температури. 
Нехай тіло має довжину l за деякої температури. З підвищенням 
температури на величину Т довжина тіла збільшується на l. 
Зв’язок між всіма цими параметрами описується рівнянням: 
l =  lT,                                          (8.2) 
де   коефіцієнт лінійного розширення. 
Одиниця вимірювання коефіцієнта лінійного розширення  К-1. 
Оскільки лінійні розміри тіла змінюються з температурою, відбу-
вається відповідна зміна й об’єму тіла, яка описується рівнянням: 
V = VT = 3VT,                                  (8.3) 
де   коефіцієнт об’ємного розширення. 
Типові значення коефіцієнтів  і  наведено в табл. 8.2. 
 
 8.2 – Типові значення коефіцієнтів  і . 
Матеріал , К-1 Матеріал , К-1 
Свинець 2910-6 Повітря при 0
0С 36,710-4 
Сталь 1110-6 Гліцерин 4,8510-4 
Скло звичайне 910-6 Бензин 1,2410-4 
Інвар (сплав Ni-Fe) 0,910-6 Етиловий спирт 1,1210-4 
 
Рідини теж збільшують свій об’єм із зростанням температури; для 
ізотропних твердих тіл (для яких коефіцієнт лінійного розширення од-
наковий по всіх напрямках) коефіцієнт об’ємного розширення приблиз-
но втричі більший від коефіцієнта лінійного розширення (3).  
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Особливе місце серед рідин займає вода, густина якої залежить 
від температури, причому ця залежність характеризується максиму-
мом за тем-ператури близько 4 0С. 
 
Приклад 
Ртутний термометр має капіляр діаметром 0,004 см та колбу діаметром 0,25 см. 
Знайти зміну висоти стовпчика ртуті в капілярі, якщо температура змінилася на 
30 0С. Тепловим розширенням скла знехтувати. 
Розв’язок 
Об’єм колби знайдемо з виразу: 
V = 












33
3
2
25,0
14,3
3
4
23
4
3
4 D
R  810-3 cм3. 
Підставимо числові значення у рівняння (8.3): 
V = VT = 1,8210-4810-330 = 436,810-7 cм3. 
Об’єм капіляра дорівнює: 
Vцил = h
D

4
2
. 
Звідки знайдемо зміну висоти стовпчика ртуті: 
h = 2
7
22 004,014,3
4810,43644





 
D
V
D
Vцил

 = 3,4 cм. 
 
Контрольне завдання  
Стальна залізнична рейка мала довжину 30 м за температури 0 0С. Чому дорів-
нює довжина рейки у жаркий день, якщо температура становить 40 0С ? 
Відповідь: 30,013 м. 
 
 
8.2. ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ 
Рідинний термометр  прилад для вимірювання температури, за-
снований на тепловому розширенні рідини. Явище теплового розши-
рення рідини описується рівнянням: 
V = VT,                                      (8.4) 
де   коефіцієнт об’ємного розширення рідини; V  зміна об’єму; T  зміна тем-
ператури. 
Рідина в термометрі підіймається завдяки тому, що коефіцієнти 
об’ємного розширення  рідини та скла значно відрізняються:  
1,8110-4 (0С)-1  ртуті; 10,610-4 (0С)-1  спирту; 9,1610-4 (0С)-1  толуена; 
0,2510-4 (0С)-1  скла. 
Рідинний термометр складається з тонкостінного скляного резер-
вуара, поєднаного зі скляним капіляром; для вимірювання темпера-
тури термометр обладнаний шкалою. Частина простору в капілярі, 
що не зайнята рідиною, заповнена сухим інертним газом, щоб запобі-
гти розриву рідини. В капілярі може бути також внутрішнє розши-
рення (скорочувальна камера), яке дає можливість скоротити довжи-
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ну капіляра; ще одне розширення капіляра (розширювальна камера) 
наприкінці захищає термометр від перегрівання. Зовнішній вигляд 
рідинного термометра наведено на рис. 8.5.  
 
 
 
Рис. 8.5. Зовнішній вигляд рідинного термометра 
 
Як робочу рідину термометра вибирають такі речовини: 
• Ртуть  діапазон температур, в межах яких ртуть ще рідка: від 
температури замерзання 38,83 до +356,7 0С. Саме через це ртутні 
термометри використовують для вимірювання високих температур. 
Ртуть використовують найчастіше ще й тому, що вона існує в чистій 
формі, не руйнується з часом і не взаємодіє зі склом. Ртуть, на відмі-
ну від води, не розширюється під час затвердіння та не псує скляний 
капіляр; дуже важко помітити, коли вона замерзає.  
• Ртуть+талій  цей сплав дозволяє збільшити нижню границю 
вимірювання температури до 61,1 0С. 
• Спирт  етиловий має температуру замерзання 114 0С, а мети-
ловий  97,7 0С; отже термометри зі спиртом доцільно застосовувати 
для вимірювання низьких температур. 
• Галій, який має температуру плавлення 30 0С, а температуру ки-
піння +2204 0С, може бути використаний у термометрах, призначе-
них для вимірювання високих температур. Сплав галію, індію та 
олова (галістан) має температуру замерзання 20 0С; його викорис-
товують під час виготовлення побутових градусників. 
• Толуен  має температуру плавлення –95,1 0С, а температуру 
кипіння 110,5 0С. Але галій та толуен не такі стійкі як ртуть і можуть 
повільно розкладатися на сонці.  
Термометри опору  прилади, принцип яких оснований на влас-
тивості матеріалів змінювати електричний опір під впливом темпера-
тури. Провідники в таких вимірюваннях називаються терморезис-
торами, а напівпровідники – термісторами. 
Для провідників залежність опору від температури має вигляд: 
   R = R0 (1 + T),                                   (8.5) 
де R  опір провідника за температури Т; R0  опір за температури Т0;   темпера-
турний коефіцієнт опору провідника; T = Т  Т0 (де Т0 = 273,15 К = 0 
0С). 
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Для терморезисторів використовують такі метали: платину, 
мідь, нікель. Платина характеризується стабільністю параметрів в 
умовах корозії, дії хімічних сполук. Вона не окиснюється, піддаєть-
ся механічній обробці, має високу температуру плавлення і відзна-
чається високим рівнем чистоти. Всі ці фактори впливають на ста-
більність залежності опору платинового провідника від температу-
ри. Перевагою мідних терморезисторів є широкі зміни опору у про-
цесі зміни температури та практично лінійний відгук на 
температуру. Нікель має нелінійний характер залежності опору від 
температури. Нікель і мідь характеризуються меншою вартістю по-
рівняно з платиною.  
Для напівпровідників опір зменшується з підвищенням темпера-
тури за формулою: 
R = ae
b/T
,                                          (8.6) 
де a і b – сталі, що залежать від напівпровідника; Т  температура. 
Типовими напівпровідниками, які використовуються як термісто-
ри, є кремній та германій. Розміри термісторів можуть досягати 
0,2 мм. Термістори більш чутливі до зміни температури порівняно з 
терморезисторами: вони здатні реагувати на зміни температури бли-
зько 10-3 0С. Інтервал температур, які вимірюють термістори, стано-
вить від –50 до +100 0С. 
Термоелектричні термометри використовують термоелектричні 
явища, які проявляються у взаємозв’язку теплових та електричних 
процесів у твердих тілах. Одним з таких термоелектричних явищ є 
ефект Зеєбека – виникнення електрорушійної сили (е.р.с.) в елект-
ричному колі, що складається з послідовно з’єднаних різнорідних 
провідників, контакти яких мають різну температуру (рис. 8.6). Дета-
льно це явище буде розглянуто у розділі 9.2.5. 
 
 
  
 
 
 
Рис. 8.6. Замкнутий ланцюг, що складається з двох різнорідних 
провідників, контакти яких мають різні температури 
 
Біметалевий термометр заснований на тепловому розширенні 
твердих тіл, зокрема, на деформації біметалевої пластини (наприк-
лад, інвар і сталь) під впливом температури. Оскільки метали 
 
100 0С 0 0С 
Залізо 
Константан 
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мають різні значення коефіцієнтів об’ємного розширення, пластина 
у процесі зміни температури буде деформуватися (рис. 8.7). Пере-
міщення вільного кінця Х під час зміни температури t описується 
формулою: 
   Х = Кt,                                          (8.7)       
де К – коефіцієнт пропорційності, який залежить від розмірів пластини та коефіцієн-
тів об’ємного розширення металів. 
 
   
 
Рис. 8.7. Біметалевий термометр, оснований на тепловому розширенні 
твердих тіл,  зокрема на деформації біметалевої пластини під впливом 
температури: а – біметалева пластина; б – деформаційний термометр; 
в – біметалевий термограф 
 
Видно що залежність переміщення кінця біметалевої пластини 
від температури лінійна, а шкала приладу – рівномірна.  
Оптична пірометрія грунтується на використанні залежності ви-
промінювальної здатності розжареного тіла від температури. Отже, 
визначити температуру будь-якого тіла можна порівнянням інтенси-
вності його випромінювання на певній довжині хвилі з інтенсивністю 
стандартного випромінювання. 
Оптичний пірометр складається з джерела випромінювання і оп-
тичної системи, до якої входить мікроскоп, калібрована лампа та 
фільтр з вузькою смугою пропускання (рис. 8.8).  
Процедура вимірювання температури передбачає порівняння яс-
кравості тіла, що досліджується, та каліброваної лампи. Вимірюван-
ня проводять на довжині хвилі 655 нм. Регулюванням струму, що 
проходить через нитку розжарювання лампи, зрівноважують яскра-
вості тіла і лампи. Внаслідок цього зображення нитки зникає на фоні 
яскравості тіла. Ручка потенціометра, що регулює величину струму, 
прокалібрована в одиницях температури. 
в) 
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Рис. 8.8. Схема оптичного пірометра: а) 1 – джерело світла; 2 – лінза; 
3 – діафрагма; 4 – фільтр; 5 – лампа пірометра; 6 – червоний фільтр; 7 – лінза; 
8 – діафрагма; 9 – окуляр; 10 – око спостерігача; 11 – амперметр; б) зображення 
нитки електролампи пірометра та тіла, що досліджується, залежно від 
співвідношення температури tнр нитки і температури tm тіла 
 
Радіотермометри використовуються для вимірювання темпера-
тури природних поверхонь. Відомо, що енергетична яскравість при-
родної поверхні визначається за виразом: 
Le = 

 4ST  ,                                        (8.8) 
де   випромінювальна здатність поверхні (01);   стала Стефана-Больцмана 
(5,6710-8 Втм-2 К-4); Тs – температура поверхні. 
Отже, вимірювання енергетичної яскравості природної поверхні 
дає можливість оцінити її температуру. На практиці вимірюють енер-
гетичну яскравість у смузі довжин хвиль, звичайно в області 813 мкм, 
де спостерігається вікно прозорості атмосфери і випромінювальна 
здатність тіл максимальна. Через це температура атмосфери не впли-
ває на результати вимірювань температури поверхні, а випроміню-
вання Сонця цілком поглинається атмосферою і також не заважає 
вимірюванням. Звичайно радіометри складаються з оптичної системи 
(лінзи, дзеркала, фільтри), яка фокусує потік випромінювання певної 
довжини хвилі на детектор – термістор або термобатарею. Цей потік 
підвищує температуру детектора, вихідний електричний сигнал, з 
виходу якого проградуйований в одиницях температури. Застосуван-
ня інфрачервоної відеокамери, яка здатна реєструвати спектральний 
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розподіл температури, дає можливість утворювати теплові зобра-
ження об’єкта, що досліджується.  
Пірометри використовують для вимірювання температури біль-
шої ніж 600 0С. 
Кварцовий п’єзоелектричий термометр являє собою цифровий 
прилад, в основі якого лежить вимірювання резонансної частоти 
п’єзокристалу. Кожний кристал має свою власну резонансну частоту, 
яка залежить від температури. Прилади такого типу характеризують-
ся високою чутливістю та роздільною здатністю (10-4 0С). Діапазон 
температур, що вимірюються, становить від 40 до +230 0С. До недо-
ліків можна віднести складність електронної системи цих приладів та 
більшу порівняно зі звичайними термометрами вартість.  
 
 
П.Л. КАПІЦА (18941984) 
Російський фізик, який відзначився своїми 
працями з фізики магнітних явищ, фізики та 
техніки низьких температур, квантової фізики 
конденсованого стану, електроніки та фізики 
плазми. У 1937 р. відкрив надплинність  рідко-
го гелію. Лауреат Нобелівської премії з фізики 
1979 року. 
 
 Для допитливих 
Чутливість гримучої змії до швидких змін температур становить 0,002 0С. 
Є відомості, що представники прокаріотів зберігають життєдіяльність за темпе-
ратури до 155 0С. 
Серед комах та рептилій верхня температурна границя становить 50 0С. 
Полярні тварини та птахи здатні витримувати низькі температури до 60 0С. 
 
 
8.3. ТЕРМОДИНАМІКА РІВНОВАЖНИХ СТАНІВ 
8.3.1. Параметри термодинамічної системи 
Термодинамічна система  сукупність макроскопічних тіл, які 
можуть взаємодіяти між собою та з іншими тілами (зовнішнім сере-
довищем) шляхом обміну з ними енергією та речовиною. 
Існує три типи термодинамічних систем: 1) ізольована система, яка 
не обмінюється із зовнішнім середовищем ні енергією, ні речовиною; 
2) замкнута система, яка обмінюється із зовнішнім середовищем енер-
гією, але в ній відсутній обмін речовиною; 3) відкрита система, в якій 
відбувається обмін із зовнішнім середовищем енергією та речовиною. 
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Будь-яка термодинамічна система характеризується термодина-
мічними параметрами  тиск р, об’єм V, температура Т, маса m, мо-
лярна концентрація n. Сукупність цих параметрів визначає термоди-
намічний стан системи. Зміна хоча б одного з параметрів призводить 
до зміни термодинамічного стану системи. Якщо параметри термо-
динамічної системи мають цілком певні значення і не змінюються з 
часом за незмінних зовнішніх умов, то така система перебуває у рів-
новажному стані. Такий стан характеризується відсутністю в систе-
мі потоків (наприклад, потоків енергії чи речовини). Перехід системи 
з одного стану в інший, що супроводжується зміною термодинаміч-
них параметрів, називається термодинамічним процесом. 
8.3.2. Внутрішня енергія системи 
Внутрішня енергія U включає енергію хаотичного (теплового) 
руху всіх мікрочастинок системи (молекул, атомів, іонів) та енергію 
взаємодії цих частинок. Внутрішня енергія характеризує стан термо-
динамічної системи, тобто є функцією стану системи.  
8.3.3. Теплоємність та питома теплоємність  
Якщо тіло має температуру, відмінну від температури навко-
лишнього середовища, воно або віддає, або набуває теплової енер-
гії, достатньої для досягнення теплової рівноваги або стаціонарно-
го стану. 
Теплоємність тіла С  величина, що чисельно дорівнює кількості 
теплоти, яку необхідно надавати даному тілу для нагрівання на 1 К: 
С = Q/Т,                                           (8.9) 
де Q  кількість теплоти, передана тілу для нагрівання на Т градусів. 
Одиниця вимірювання теплоємності  Дж·К -1. 
Питома теплоємність речовини с  величина, що чисельно дорі-
внює кількості теплоти, яку необхідно надати даній речовині масою 
1 кг для нагрівання на 1 К: 
 c
Q
m T

 
.                                       (8.10) 
Одиниця вимірювання питомої теплоємності  Дж · кг-1·K-1. 
Зв’язок теплоємності тіла С з питомою теплоємністю речовини с 
виражається формулою: 
С = с·m.                                           (8.11) 
Кількість теплоти, необхідна для зміни температури тіла масою m 
на величину T, визначається як: 
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                            Q = cmT,                                      (8.12) 
де с  питома теплоємність.   
Значення питомої теплоємності води та деяких біологічних тка-
нин наведено в табл. 8.3. 
 
8.3 – Питома теплоємність води та біологічних тканин 
Речовина або тканина Питома теплоємність,  Дж·кг-1·K-1 
Вода 
Деревина 
4186 
1700 
8.3.4. Робота та енергія 
Обмін енергією між закритою термодинамічною системою і зов-
нішніми тілами може здійснюватися двома різними способами: шля-
хом виконання роботи та завдяки теплообміну. 
Енергія, що передається термодинамічній системі зовнішніми тіла-
ми, називається роботою, яка виконується над системою. Енергія, яка 
передається системі зовнішніми тілами через теплообмін, називається 
теплотою, що отримується системою від зовнішнього середовища. 
Одиниця вимірювання теплоти  Дж. 
Розглянемо циліндр, заповнений газом і обладнаний поршнем. У 
стані рівноваги газ утворює тиск р на поршень; під час руху на відс-
тань dx виконується робота: 
dA = Fdx = pSdx = pdV,                            (8.13) 
де S  площа поршня; F  сила, з якою газ діє на поршень. 
Загальна робота, що виконується поршнем під час зміни об’єму 
від V1 до V2, дорівнює: 
A = pdV
V
V
1
2
 .                                     (8.14) 
Робота, яку виконує газ під час розширення від почат-кового до кін-
цевого стану, дорівнює площі 
під кривою в системі коорди-
нат р, V (рис. 8.9). Причому, 
робота, що виконується сис-
темою, залежить від процесу, 
в якому бере участь система 
від почат-кового до кінцевого 
стану (рис. 8.10). Те ж саме 
можна сказати й про теплоту. 
 
Рис. 8.9. Робота, яку виконує газ під час 
розширення 
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Рис. 8.10. Залежність роботи, яку виконує газ під час 
розширення, від процесу, в якому бере участь система 
 
8.3.5. Перший закон термодинаміки 
Перший закон термодинаміки являє собою узагальнення закону 
збереження енергії і враховує можливі зміни внутрішньої енергії. 
Розглянемо термодинамічну систему, яка знаходиться в процесі 
переходу від початкового стану до кінцевого, під час якого теплота Q 
поглинається (або виділяється) і робота А виконується системою (або 
над системою). Прикладом такої термодинамічної системи може бу-
ти газ, який переходить з початкового стану pn,Vn до кінцевого стану 
pк,Vк. Доведено, що відповідно до закону збереження енергії під час 
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будь-якого переходу системи з першого стану у другий зміна внут-
рішньої енергії U = Uк  Uп буде незмінною та дорівнювати різниці 
між кількістю теплоти Q, що одержується системою, та роботою A, 
яка здійснюється системою проти зовнішніх сил. Отже, величина Q  
A визначається повністю початковим і кінцевим станами; називаєть-
ся ця величина зміною внутрішньої енергії системи U:  
U = Uк  Uп = Q  A.                               (8.15) 
Тут A  0, якщо робота виконується системою проти зовнішніх 
сил і A  0, якщо робота виконується над системою.  
Перехід системи з одного стану в інший супроводжується зміною 
U внутрішньої енергії. Зміну U внутрішньої енергії можна оцінювати 
шляхом вимірювання теплоти Q, яка поглинається або виділяється сис-
темою, та виконаною роботою А. На основі останнього рівняння можна 
сформулювати перший закон термодинаміки  теплота, що нада-
ється системі, витрачається на зміну внутрішньої енергії системи 
та на виконання системою роботи проти зовнішніх сил: 
U = Q  A.                                     (8.16)  
Якщо система набуває нескінченно малих змін стану, перший за-
кон термодинаміки записується так: 
dU = dQ  dA.                                   (8.17) 
(У літературі можна зустріти таку форму запису першого закону 
термодинаміки, як dU = Q  A, де символи  означають, що тепло-
та Q і робота А не є функціями стану і, отже, не можуть бути повни-
ми диференціалами). 
Розглянемо кілька спеціальних випадків. 
1. Ізольована система не взаємодіє з навколишнім середовищем; 
тепловий потік відсутній (dQ = 0), робота дорівнює нулю (dА = 0); 
отже U = 0, тобто внутрішня енергія ізольованої системи залиша-
ється сталою (U = const). 
2. Циклічний процес, який починається з одного стану і закінчу-
ється тим же станом, характеризується зміною внутрішньої енергії 
U = 0, отже Q = А. Отже, неможливо створити механізм, який би 
виконував роботу, що перевищує одержану ним енергію.  
3. Відкрита система характеризується потоком речовини dUреч, 
тобто dU = dQ + dA + dUреч. 
 
Приклад 
Один грам води займає об’єм 1 см3  за атмосферного тиску. Під час кипіння цієї 
кількості води з неї вийшло 1671 см3 пари. Чому дорівнює зміна внутрішньої енергії 
в цьому процесі? 
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Розв’язок 
Оскільки питома теплота випаровування води дорівнює 22,6105 Дж/кг під час 
атмосферного тиску, теплота, необхідна для перетворення у пару 1 г води, визна-
читься так: 
Q = mLвип = (110
-3 кг)(22,6105 Дж/кг) = 2260 Дж. 
Робота, що виконується системою, дорівнює: 
A = p(Vп – Vв) = (1.01310
5 Нм-2)(1671 – 1) 10-6 м3 = 169 Дж. 
Звідси зміна внутрішньої енергії становить: 
U = Q – A = 2260 Дж – 169 Дж = 2091 Дж. 
8.3.6. Застосування першого закону 
термодинаміки до певних 
термодинамічних процесів 
Рівняння Майєра. Рівняння першого закону термодинаміки для 
одного моля газу можна записати у вигляді: 
dU = dQ – pdV = dT
Т
U
V








+ 
TV
U








dV . (8.18) 
Звідси: 
dQ = dT
Т
U
V
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 +[p +
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

]dV.                  (8.19) 
Визначимо теплоємність одного моля речовини як молярну теп-
лоємність. За сталого об´єму молярна теплоємність визначається за 
виразом: 
СV = 
VV T
U
dT
dQ
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.                            (8.20) 
За сталого тиску молярна теплоємність визначиться так: 
Cp = 
pdT
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 .          (8.21) 
Віднявши від рівняння (8.21) рівняння (8.20), отримаємо: 
Cp  Cp = 
pT T
V
V
U
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
 .                      (8.22) 
Оскільки внутрішня енергія ідеального газу залежить лише від 
температури, але не від об´єму, ( VU  / )Т = 0. Для одного моля іде-
ального газу рівняння стану можна записати у вигляді: 
p( TV  / )p = R.                                  (8.23) 
З урахуванням цього можна одержати рівняння Майєра: 
Cp – CV = R.                                      (8.24) 
 191 
Адіабатний процес. Оскільки адіабатний процес проходить без 
теплообміну з навколишнім середовищем, можна, використовуючи 
рівняння dU = dQ – pdV, одержати вираз: 
dQ = dU +pdV = 
VT
U








dT + 
TV
U








dV +pdV = 0.      ( 8.25) 
Враховуючи, що внутрішня енергія ідеального газу залежить ли-
ше від температури, можна останнє рівняння привести до вигляду: 
VT
U








dT + pdV = 0,                              (8.26) 
або, використовуючи рівняння (8.20), одержати співвідношення: 
CVdT+ pdV = CVdT + (1/V)RTdV = 0.                   (8.27) 
Оскільки R = Cp – CV, останнє рівняння можна переписати у ви-
гляді: 
dT/T+[(Cp – CV)/CVV]/dV = 0.                          (8.28) 
Інтегрування останнього виразу призводить до рівняння Пуассона: 
TV
-1
 = const,                                      (8.29) 
де  = Сp/СV. 
Враховуючи рівняння стану ідеального газу, можна одержати ви-
рази: 
рV = const;                                      (8.30) 
T
 р1- = const.                                    (8.31) 
 
8.3.7. Ентальпія. Закон Гесса 
У разі дослідження процесів, які відбуваються за сталого тиску 
(p = const), доцільно замість внутрішньої енергії U використовувати 
іншу функцію стану, яка буде добре описувати термодинамічну сис-
тему. Використовуючи вираз для роботи під час зміни об’єму за ізо-
барного процесу (A = pV), можна записати рівняння для першого 
закону термодинаміки так: 
Q = U + A = U + pV = (U + pV) = H.            (8.32) 
Тут функція H = U + pV називається ентальпією. Як і внутрішня 
енергія, ентальпія є також функцією стану термодинамічної системи. 
У диференціальній формі останній вираз має вигляд (при р = const): 
dU + pV = d (U + pV) = dH.                       (8.33) 
Зміна ентальпії Н дорівнює кількості теплоти, яку надають сис-
темі або відводять від неї за постійного тиску, саме тому значення Н 
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характеризують теплові ефекти фазових переходів під час випарову-
вання, плавлення, згоряння, утворення сполук з простих речовин. 
Зміна ентальпії системи дорівнює різниці між ентальпіями кінце-
вого та початкового станів: Н = Нк – Нп. Розглянемо, наприклад, 
хімічну реакцію як термодинамічний процес. Зміна ентальпії у цьому 
випадку дорівнює різниці ентальпій продуктів реакції та реагентів. 
Якщо під час реакції тепло поглинається з навколишнього середови-
ща, то H  0, і навпаки. 
Закон Гесса  тепловий ефект Q хімічної реакції не залежить від 
шляху реакції від вихідних речовин до продуктів реакції, а визнача-
ється лише різницею ентальпій кінцевих і початкових речовин: 
   Q = Н = кН   пН .                      (8.34) 
Тут кН  і  пН   сума ентальпій продуктів реакції та вихідних 
речовин відповідно. 
Серед факторів, що впливають на зміну ентальпії, слід відмітити тем-
пературу, тиск, стан реагентів та продуктів. Для порівняння змін ента-
льпії під час різноманітних реакцій використовують так звані стандар-
тні умови: тиск р = 1 атм; температура Т = 298 К; концентрація С = 1 М 
(1 моль). Визначені за таких умов значення стандартних ентальпій 
утворення 
0
fН можна знайти у таблицях термохімічних довідників. Як 
приклад наведемо значення 
0
fН деяких речовин у табл. 8.4. 
8.4 – Значення стандартних ентальпій утворення 
0
fН деяких речовин 
Формула Стан Речовина 
0
fН , кДж/моль 
СН4 Газ Метан  102 
О2 Газ Кисень 0 
СО2 Газ Двоокис вуглецю  393,5 
Н2О Рідина Вода  285,8 
С Кристал Графіт 0 
С6H12O6 Кристал -D-глюкоза 1274,4 
Н2 Газ Водень 0 
С3Н8 Газ Пропан  104,7 
 
Приклад 
Визначити різницю ентальпій продуктів реакції окиснення 2-х молів глюкози за 
сталого тиску: С6H12O6 + 6O2  6СO2 + 6H2 – Q. 
 
Розв´язок 
Підставляємо числові дані у рівняння (8.34): 
Q = Н = 6 )6()(
2612622 ООНСОНСО
НННН  = 6(–393,5 – 285,8) – (–1274,4 + 60) = 
= – 2801,4 кДж/моль. 
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Контрольне завдання 
Визначити теплоту згоряння пропану під час реакції, що проходить при 250С: 
C3H8(г) + 5O2(г)  3CO2(г) + 4H2O(р). 
Відповідь:  2219 кДж. 
8.3.8. Тепловий двигун 
Тепловий двигун  це пристрій, який перетворює теплову енергію 
в інші форми енергії (наприклад, в механічну). Тепловий двигун 
складається з таких основних компонентів: 
1) робочого тіла (пари, газу), яке, нагріваючись під час згоряння 
палива і розширюючись, здатне виконати роботу; 
2) нагрівника – тіла або середовища з температурою вищою, ніж 
її має робоче тіло; 
3) холодильника  тіла або середовища з температурою нижчою, 
ніж у робочого тіла. 
Необхідною умовою роботи теплового двигуна є використання 
колового процесу (циклу), тобто замкненого термодинамічного про-
цесу, в результаті якого система повертається до початкового стану. 
Схему теплового двигуна показано на рис. 8.11. 
Ефективність роботи теплового двигуна 
характеризується його коефіцієнтом кори-
сної дії (ККД), який дорівнює відношенню 
кількості теплоти, перетвореної двигуном у 
механічну роботу А, до кількості теплоти 
Q1 , одержаної від нагрівника: 
 = 
A
Q
Q Q
Q1
1 2
1


,            (8.35) 
де Q2  кількість теплоти, яку робоче тіло віддає хо-
лодильнику (Q2  0). 
На практиці, всі теплові двигуни перет-
ворюють лише незначну частку поглинутої 
теплоти в механічну роботу. Так, ККД дви-
гуна внутрішнього згоряння становить бли-
зько 25%, дизельного двигуна  від 35 до 40%. 
8.3.9. Цикл Карно 
Оборотним називають процес переходу термодинамічної системи з 
одного стану в інший, який допускає можливість повернення системи до 
початкового стану через ту ж саму послідовність проміжних станів, що й 
у прямому процесі, але які проходять у зворотному порядку (рис. 8.12). 
 
Рис. 8.11. Схема теплового 
двигуна 
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Якщо після завершення оборотного процесу система повертається до по-
чаткового стану, в оточуючому середовищі не відбувається ніяких змін. 
Необоротним називають про-
цес, який може самовільно проті-
кати лише в одному певному на-
прямку. Після здійснення прямого 
і зворотного процесів система по-
вертається до початкового стану, 
а в навколишньому середовищі 
відбуваються зміни. До необорот-
них процесів можна віднести ди-
фузію, теплопровідність, в’язку 
течію тощо, тобто процеси, за 
яких відбувається направлене 
просторове перенесення речови-
ни, теплоти, імпульсу. Всі необоротні процеси є нерівноважними. 
Якщо в термодинамічній системі існують градієнти концентрацій, 
температури або швидкостей, то нерівноважні процеси будуть спри-
яти встановленню рівноваги. 
Всі реальні процеси в природі супроводжуються втратами енергії і є 
необоротними. Процес теплообміну внаслідок кінцевої різниці темпера-
тур також є необоротним. Термодинамічні функції стану системи (такі 
як внутрішня енергія U, ентальпія H, ентропія S тощо) внаслідок коло-
вих процесів знову приймають первісні значення; отже їх зміни під час 
колових процесів дорівнюють нулю (U = 0, H = 0, S = 0 тощо). 
Розглянемо ізотермічний процес (рис. 8.13, а). Робота А, яка викону-
ється системою під час її розширення за постійної температури Т1 (про-
цес АВ), визначається площею фігури ABCDA. Для повернення системи 
до вихідного стану (якщо, наприклад, стискувати її ізотермічно за тієї ж 
температури) необхідно затратити роботу (А), яка дорівнює роботі А у 
процесі розширення (процес ВА). Робота А, яка виконується системою 
під час стиснення системи за постійної температури Т1, визначається 
тією ж самою площею фігури ABCDA (рис. 8.13, б). Сумарна робота під 
час прямого (АВ) і зворотного (ВА) термодинамічних процесів дорівнює 
нулю. Для того, щоб одержати корисну роботу, треба ―зійти‖ з ізотерми 
АВ. Це можна зробити за адіабатичним процесом ВК шляхом переходу 
на іншу ізотерму Т2 (рис. 8.13, в). Робота, що виконується системою під 
час прямого процесу (АВК), який складається з ізотермічного й адіаба-
тичного розширень системи, визначається площею фігури ABKMNA; 
робота, що виконується над системою під час зворотного процесу 
(KLA), визначається площею фігури ALKMNA (рис. 8.13, г).  
 
Рис. 8.12. Графіки зворотного 
і незворотного процесів 
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Коловим (або циклічним) називається процес, під час якого система 
після проходження деяких станів повертається до початкового стану. У 
розглянутому на рис. 8.13 прикладі коловий процес складається з двох 
ізотермічних і двох адіабатичних процесів; такий процес, в якому від-
бувається перетворення теплоти в роботу, називається циклом Карно 
(рис. 8.13, д). Корисна робота, що одержується протягом циклу, графіч-
но зображується площею фігури ABKLA (рис. 8.13, д). 
 
Рис. 8.13. Ізотермічний процес: а – робота А, яка виконується систе-
мою під час її розширення за постійної температури Т1 (процес АВ), 
визначається площею фігури ABCDA; б – для повернення системи у 
вихідний стан (якщо, наприклад, стискувати її ізотермічно за тієї ж 
температури) необхідно затратити роботу (-А), яка дорівнює роботі А 
під час розширення (процес ВА); в – адіабатичний процес ВК шляхом 
переходу на іншу ізотерму Т2; робота, що виконується системою під 
час прямого процесу (АВК), який складається з ізотермічного і адіаба-
тичного розширень системи, визначається площею фігури ABKMNA; 
робота, що виконується над системою під час зворотного процесу 
 (KLA), визначається площею фігури ALKMNA (г) 
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Під час колового процесу система може отримувати теплоту 
(Q1) і віддавати її (Q2); з урахуванням цього вводять поняття коефі-
цієнта корисної дії циклу Карно ідеального оборотного теплового 
двигуна: 
K = 
Q Q
Q
1 2
1

 = 1  
2
1
Q
Q
.                            (8.36) 
З іншого боку, коефіцієнт корисної дії можна визначити у термі-
нах абсолютної температури, а саме температури Т1 нагрівника і тем-
ператури Т2 холодильника: 
K = 
T T
T
1 2
1

.                                     (8.37) 
Для ідеального оборотного теплового двигуна, який поглинає те-
плоту Q1 від нагрівника за абсолютної температури Т1 та віддає теп-
лоту Q2 холодильнику за абсолютної температури Т2, можна записати 
таке рівняння: 
2
2
1
1
T
Q
T
Q
 .                                      (8.38) 
Для реального теплового двигуна, робота якого супроводжується 
неминучими втратами енергії, коефіцієнт корисної дії визначається 
так: 
/
К  = 1 – Q2/Q1  1 – T2/T1.                      (8.39) 
Якщо оборотний цикл ідеального двигуна характеризується рів-
нянням (8.38), то необоротному циклу реального двигуна притаманна 
нерівність: 
1
1
T
Q
 
2
2
T
Q
.                                      (8.40) 
 
Саді КАРНО (17961832) 
Французький фізик, який першим встановив 
кількісні співвідношення між роботою та теп-
лотою. Розглянув термодинамічний цикл та 
довів теорему, названу у подальшому його 
ім’ям. Один з основоположників термодинаміки.  
 
 197 
8.3.10. Другий закон термодинаміки 
Перший закон термодинаміки виражає загальний закон збере-
ження і перетворення енергії, але він не здатний визначити напрямок 
протікання процесів. 
Нагадаємо, що всі реальні процеси мають переважні напрямки. 
Наприклад, тепловий потік прямує від нагрітого тіла до холодного, 
яке знаходиться з ним в контакті, але не навпаки. Поява другого за-
кону термодинаміки обумовлена необхідністю відповісти на запи-
тання, які процеси в природі можливі, а які  ні. 
Другий закон термодинаміки має декілька формулювань: 
1) Р. Клаузіус, 1850 р.: неможливий круговий процес, єдиним ре-
зультатом якого є передача теплоти від холодного тіла до гарячого; 
2) У.Томсон, 1851 р.: неможливий процес, єдиним результатом яко-
го є виконання роботи внаслідок охолодження теплового резервуара. 
На рис. 8.14, ав наведено графічні ілюстрації теплових двигунів, 
можливість або неможливість дії яких диктується другим законом 
термодинаміки. Другому закону термодинаміки відповідає тепловий 
двигун, зображений на рис. 8.11. Неможливий тепловий двигун, який 
би перетворював теплоту, отриману від нагрівника, в еквівалентну їй 
роботу (рис. 8.14, а). Для передачі теплоти від холодильника нагрів-
нику потрібно виконати роботу над робочим тілом (рис. 8.14, б); така 
ситуація реалізується в холодильних установках. Неможливий і та-
кий тепловий двигун, в якому б здійснювалася передача теплоти від 
холодильника нагрівнику без виконання роботи (рис. 8.14, в). 
 
 
а                                                 б                                      в 
 
Рис.  8.14.  Графічні ілюстрації теплових двигунів, можливість або 
неможливість дії яких диктується другим законом термодинаміки 
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Рудольф КЛАУЗІУС (18221888) 
Німецький фізик, один із засновників термо-
ди-наміки та молекулярно-кінетичної теорії те-
пло-ти. Запропонував (разом з У. Томсоном) 
перше формулювання другого закону термо-
динаміки (1850 р.), ввів поняття ентропії (1865 
р.), ідеаль-ного газу, довжини вільного пробігу 
молекул. Обгрунтував (1850 р.) рівняння Кла-
пейронаКлаузіуса. Сформулював гіпотезу 
“теплової смерті Всесвіту”.   
8.3.11. Ентропія та її властивості 
Кількісне формулювання другого закону термодинаміки має 
вигляд: 
1
21
Q
QQ 
 
1
21
T
TT 
,                                (8.41) 
де Q1 – кількість теплоти, яку нагрівник віддає робочому тілу; Q2 – кількість тепло-
ти, яку забирає холодильник; T1 – температура нагрівника; T2 – температура холоди-
льника. Тут знак ―=‖ відповідає оборотним, а знак ― ― – необоротним процесам. 
Розглянемо оборотний цикл Карно, для якого вираз (8.41) можна 
записати так: 
Q Q
Q
T T
T
1 2
1
1 2
1



,                               (8.42) 
або                                               
Q
Q
T
T
2
1
2
1
  ,                                      (8.43) 
звідки: 
    
Q
T
1
1  
– 
Q
T
2
2
= 0.                                    (8.44) 
Оскільки Q2 віддається робочим тілом холодильнику, то Q2 0, і 
останнє рівняння можна записати: 
Q
T
1
1
 – 
( )Q
T
2
2
= 0,                                (8.45) 
або   
Q
T
1
1
+ 
Q
T
2
2
= 0.                                 (8.46) 
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Відношення теплоти до абсолютної температури називається 
приведеною теплотою. Таким чином, сума приведених теплот під 
час оборотного циклу Карно дорівнює нулю. 
Будь-який коловий процес можна уявити як велику кількість еле-
ментарних циклів Карно (рис. 8.15): 
 Q
T
Q
T
i
ii
i
ii
1
1
2
2
  = 0.                              (8.47) 
Якщо перейти до нескін-
ченної кількості елементар-
них циклів Карно, то суми в 
останній формулі перетво-
рюються в інтеграли: 
dQ
T
dQ
T
AaB AbB
  = 0,  (8.48) 
або 
   
dQ
T  = 0 .     (8.49) 
Підінтегральний вираз dQ
T
 
являє собою повний дифе-
ренціал функції S, яка зале-
жить від стану системи і не залежить від шляху, яким система при-
йшла до цього стану; вона визначається лише початковим та кінце-
вим станами оборотного процесу: 
    
dQ
T
= dS.                                        (8.50) 
Функція S називається ентропією. Цей термін, який походить від 
грецького слова  (перетворення), було вперше запроваджено 
Клаузіусом у 1865 р. Вимірюється ентропія у Дж/К. 
Зміна ентропії визначається сумарним значенням поглинутих си-
стемою приведених теплот. За нескінченно малих змін стану системи 
зміна ентропії dS дорівнює (під час оборотних процесів) або переви-
щує (під час необоротних процесів) значення поглинутої системою 
елементарної приведеної теплоти (нерівність Клаузіуса). 
Отже, для оборотних процесів справедливі такі вирази: 
         dS = 
T
dQ
;  dS =
dQ
T  = 0 ,                     (8.51) 
 
 
Рис. 8.15. Коловий процес як нескінченна 
кількість елементарних циклів Карно  
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а для необоротних  такі: 
 dS 
dQ
T
;   ;0dS   T
dQ
 0.                (8.52) 
Під час самочинних процесів ізольована система переходить у 
стан термодинамічної рівноваги, який характеризується максималь-
ною ентропією.   
Таким чином, основні тенденції зміни ентропії можна сформу-
лювати так: 
1. В ізольованій системі, в якій проходять оборотні процеси, ент-
ропія зберігає стале значення: 
dS = 0; S = const.                                 (8.53) 
2. В ізольованій системі, в якій проходять необоротні процеси, 
ентропія зростає: 
dS  0.                                         (8.54) 
3. За термодинамічної рівноваги ентропія прямує до максималь-
ного значення: 
S  Smax.                                       (8.55) 
Другий закон термодинаміки для необоротних процесів показує 
напрямок процесу: необоротні процеси завжди відбуваються у на-
прямку зростання ентропії. Отже, можна ввести ще одне визначення 
ентропії: це така функція стану системи, яка визначає напрямок 
протікання довільного процесу: в ізольованій системі ентропія збе-
рігає стале значення під час оборотних процесів, зростає під час 
необоротних процесів та досягає максимального значення у разі 
термодинамічної рівноваги. 
 
Приклад 
Знайти зміну ентропії у процесі плавлення 2 кг льоду, що має температуру 0 0С. 
Розв’язок 
Зміна ентропії визначається виразом: 
S S S
dQ
T
   2 1
1
2
, 
де S1 і S2  значення ентропії в початковому і кінцевому станах. 
Плавлення льоду масою m за температури Т супроводжується зміною ентропії: 
S
dQ
T
m
T
 

1
2
, 
де   питома теплота плавлення (3,35·105 Джкг-1). 
Звідси: 


S
кг Дж кг
Дж К
  
 


2 3 35 10
273
2454
5 1
1
,
. 
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Приклад 
Визначити зміну ентропії при нагріванні та плавленні 0,1 кг олова, якщо почат-
кова температура олова становить 20 0С, питома теплоємність 230 Дж·кг-1Т-1, питома 
теплота плавлення 60,2 кДж·кг-1, а температура плавлення 231,9 0С. 
Розв’язок 
Зміна ентропії під час ізобарного нагрівання від температури Т1 до температури 
Т2 визначається за виразом: 
S = cm
1
2ln
2
1
T
T
cm
T
dT
T
T
 , 
де dQ = cmdT; с – питома теплоємність за сталого тиску. 
Зміна ентропії під час плавлення маси m кристалічної речовини дорівнює: 
S = 
плT
m
, 
де Q = m  теплота плавлення;   питома теплота плавлення; Тпл – температура 
плавлення. 
Отже, зміна ентропії під час нагрівання та плавлення олова визначається так: 
S  = сmln
плп
пл
T
m
Т
T 
 , 
де Тп – початкова температура речовини. 
Підставляємо числові дані в останнє рівняння: 
S = 230 Дж·кг
-1Т-1·0,1 кг  ln(505,05 / 293,15) + (0,1кг  60,2·103 Дж·кг-1)/(505,05 К) = 
= 24,37 Дж·кг-1. 
 
Контрольне завдання  
Визначити зміну ентропії під час плавлення 0,3 кг свинцю, якщо питома теплота 
плавлення 24,7 кДж·кг-1, а температура плавлення 327,4 0С. 
Відповідь: S = 12,34 Дж·кг
-1.  
8.3.12. Ентропія та неупорядкованість 
У природі відбувається багато подій та ситуацій, які характеризу-
ються невпорядкованістю. Для характеристики можливості появи де-
якої події у конкретних умовах вводиться поняття ймовірності W, що 
визначає кількість способів, якими може бути реалізований даний стан 
макроскопічної системи або кількість мікростанів. Ентропія S системи і 
термодинамічна ймовірність пов’язані між собою формулою Больцмана: 
S = klnW,                                     (8.57) 
де k  стала Больцмана.  
Отже ентропію можна розглядати як міру ймовірності стану тер-
модинамічної системи, а саме: ентропія є мірою невпорядкованості 
системи. Чим більша кількість мікростанів, що реалізують даний 
макростан, тим більша ентропія. В ізольованій системі, в якій прохо-
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дять необоротні процеси, ентропія зростає (dS0); перехід ізольова-
ної системи до стану рівноваги характеризується максимальною ент-
ропією і цей стан є найбільш ймовірним. 
Розглянемо такий приклад: нехай у сумці знаходяться 100 кульок, з 
яких 50  чорного кольору, а 50  білого. Вам пропонується витягнути 
одну кульку, записати її колір і повернути її в сумку. В результаті витя-
гання можливі такі комбінації та послідовності кольорів кульок: 
 
Можливі комбінації 
кольорів 
Можливі послідовності кольорів 
Кількість комбі-
націй 
Всі чорні ЧЧЧЧ 1 
Одна біла, три чорні ЧЧЧБ; ЧЧБЧ; ЧБЧЧ; БЧЧЧ  4 
Дві білі, дві чорні ЧЧББ; ЧБЧБ; БЧЧБ; ЧББЧ; 
БЧБЧ; ББЧЧ 
6 
Три білих, одна чорна БББЧ; ББЧБ; БЧББ; ЧБББ 4 
Всі білі ББББ 1 
 
Отже, найбільш ймовірною є ситуація, що відповідає витягуванню 
двох чорних та двох білих кульок; вона описує невпорядкований стан 
системи з максимальною ентропією. Меншою ймовірністю характери-
зується ситуація з витягуванням чотирьох чорних або чотирьох білих 
кульок; цей стан є впорядкований і він має мінімальну ентропію.  
Таким чином, ентропія характеризує перехід системи з впорядко-
ваного до невпорядкованого стану. 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Пояснити принципи утворення температурних шкал. 
2. Охарактеризувати типи термодинамічних систем. Які ознаки 
ізольованої, замкнутої та відкритої термодинамічних систем?  
3. Що таке термодинамічні параметри? термодинамічний процес? 
4. Дати визначення внутрішньої енергії. 
5. Що називають теплоємністю тіла? питомою теплоємністю ре-
човини? 
6. Дати визначення роботи; теплоти. 
7. Сформулювати перший закон термодинаміки. 
8. Охарактеризувати шляхи теплообміну між термодинамічною 
системою і зовнішніми тілами. 
9. З чого складається тепловий двигун? Від чого залежить коефі-
цієнт корисної дії теплового двигуна? 
10. Сформулювати другий закон термодинаміки. 
11. Які процеси називають оборотними? необоротними? 
12. Дати визначення ентропії. 
13. Охарактеризувати основні тенденції зміни ентропії. 
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8.4. ТЕРМОДИНАМІКА НЕОБОРОТНИХ ПРОЦЕСІВ 
8.4.1. Стаціонарний стан 
У попередніх розділах було розглянуто застосування законів кла-
сичної термодинаміки стосовно замкнутих та ізольованих систем. 
Основним критерієм направлення довільних змін в ізольованій сис-
темі є збільшення ентропії, а кінцевим результатом – досягнення 
стану рівноваги. 
Біологічні системи є відкритими термодинамічними системами, 
оскільки вони обмінюються з навколишнім середовищем енергією і 
речовиною. Так, рослини поглинають фотосинтетично активне ви-
промінювання, віддають енергію навколишньому середовищу у ви-
гляді тепла, одержують із грунту по-
живні речовини, беруть участь у газо-
обміні. Такий безперервний обмін су-
проводжується зміною нерівноважних 
станів; життєдіяльність організму, та-
ким чином, являє собою сукупність 
різних нерівноважних процесів. Ре-
зультатом такого обміну організму з 
навколишнім середовищем є досягнен-
ня стаціонарного стану, в якому, не-
зважаючи на відсутність термодинаміч-
ної рівноваги, зберігаються незмінни- 
ми протягом тривалого проміжку часу 
деякі фізичні і хімічні властивості 
термодинамічної системи. Моделі ста-
ціонарного та нерівноважного станів 
наведено на рис. 8.16 а,б. Тут є вхід-
ний потік, вихідний потік, але рівень 
води в резервуарі залишається сталим. 
8.4.2. Зміна ентропії  
Зміну ентропії можна представити так: 
dS = deS + diS,                                   (8.57) 
де deS  зміна ентропії системи за рахунок обміну енергією та речовиною із зовніш-
нім середовищем; diS  зміна ентропії внаслідок необоротних процесів, що відбува-
ються в системі.  
Для замкнутої системи, в якій відсутній обмін речовиною, deS = 
= 
T
dQ
, причому величина deS може бути додатною або від’ємною, 
але величина diS може бути лише більше нуля або дорівнювати нулю. 
 
Рис. 8.16. Моделі стаціонарного 
(а) та нерівноважного (б) станів 
б а 
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Під час колового процесу, коли система повертається у початковий 
стан, сумарна зміна ентропії дорівнює нулю, отже: 
0   SdSddS ie .                         (8.58) 
Оскільки diS 0, виходить, що 0 Sd i . Отже, для замкнутої си-
стеми з урахуванням рівняння (8.58) одержимо вираз: 
0  T
dQ
Sde .                              (8.59) 
Отже, немає таких реальних систем в природі, які б могли пройти 
серію термодинамічних процесів і повернутися у початковий стан 
без зростання ентропії. 
Для ізольованої системи, яка не обмінюється із зовнішнім середо-
вищем ні енергією, ні речовиною, мають місце такі співвідношення: 
deS = 0 та dіS  0.                              (8.60) 
Для замкнутої системи, що обмінюється із зовнішнім середови-
щем енергією, обмін речовиною відсутній, можна записати: 
deS = 
T
dQ
(dU +pdV)/T та dіS  0.                 (8.61) 
Для відкритої системи, в якій відбувається обмін із зовнішнім 
середовищем енергією і речовиною, справедливі такі співвідно-
шення: 
deS = (dU +pdV)/T + dSреч та dіS  0,                (8.62) 
де dSреч  зміна ентропії за рахунок потоку речовини.  
Слід зауважити, що для відкритої системи dU +pdV  dQ. 
Отже, для будь-якої термодинамічної системи (ізольованої, замк-
нутої або відкритої) має місце співвідношення dіS 0. 
Для замкнутої системи обмін речовиною відсутній, через що deS= 
= dQ/T. Величина deS може бути додатною або від´ємною. Ентропія 
завдяки взаємодії з оточуючим середовищем може збільшуватися 
(dеS  0) або зменшуватися (dеS  0). Щодо величини dіS, то вона мо-
же бути або більше нуля, або дорівнювати нулю (dіS 0). 
Якщо в системі відбуваються оборотні процеси, зміна ентропії 
дорівнює нулю (dіS = 0). Реальні системи характеризуються проті-
канням необоротних процесів, внаслідок яких відбувається позитив-
на зміна ентропії (dіS  0).  
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Стаціонарним станом з точки зору зміни ентропії називається та-
кий стан системи, за якого ентропія S всієї відкритої системи зберіга-
ється, тобто повна зміна ентропії дорівнює нулю (dS = 0). 
З рівняння (8.13) виходить, що deS + dіS = 0, або deS = dіS. Оскіль-
ки dіS  0, зміна ентропії dеS за рахунок взаємодії з оточенням має 
бути від’ємною (dеS  0) і дорівнювати по модулю dіS . Ця умова ви-
конується, якщо ентропія, що виробляється усередині системи, пов-
ністю розсіюється в довкілля. Можна, таким чином, стверджувати, 
що відкриті системи в стаціонарному стані живляться негентропією 
(від’ємною ентропією). 
8.4.3. Продукція ентропії  
Одним з найважливіших понять термодинаміки необоротних 
процесів є зміна ентропії у часі. Диференціюючи рівняння (8.57), 
одержуємо: 
dS
dt
d S
dt
d S
dt
e i
   .                                (8.63) 
Тут 
dS
dt
 називають швидкістю продукції ентропії.  
У стаціонарному стані баланс ентропії визначається за виразом: 
dS
dt
d S
dt
d S
dt
e i
  = 0,                               (8.64) 
що свідчить про те, що ентропія не змінюється. 
Таким чином, швидкість продукції ентропії 
dS
dt
 дорівнює сумі 
швидкості обміну ентропією між системою і оточуючим середови-
щем 
d S
dt
e  та швидкості продукції ентропії 
d S
dt
i  внаслідок необорот-
них процесів.  
Додатна величина 
d S
dt
e
 0 пов’язана зі збільшенням ентропії си-
стеми внаслідок обміну речовиною та енергією із зовнішнім середо-
вищем. Від’ємна величина 
d S
dt
e
 0 відповідає тому, що стікання по-
зитивної ентропії від системи у зовнішнє середовище перевищує на-
дходження позитивної ентропії ззовні. В реальній ситуації розвиток 
живих організмів супроводжується зменшенням загальної величини 
їх ентропії, але слід враховувати, що в інших ділянках зовнішнього 
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середовища відбуваються процеси, що характеризуються утворенням 
додатної ентропії. 
8.4.4. Локальна продукція ентропії  
Розділимо термодинамічну систему на n частин. Для такої систе-
ми можна записати співвідношення: 
dіS = dіS
1
 + dіS
2
 + …+ dіS
n
  0,                 (8.65) 
де dіS
к – продукція ентропії к-ї частини системи (к змінюється від 1 до n); для кож-
ного значення к має місце нерівність: 
dіS
к 0.   (8.66) 
Хоча відкрита макроскопічна система у цілому нерівноважна, кожна 
з підсистем, що утворюється в елементарному об’ємі, знаходиться у 
стані термодинамічної рівноваги. В цьому полягає принцип локальної 
рівноваги. У зв’язку з цим вводиться нове поняття  локальна продукція 
ентропії (х,t) в елементарному об’ємі dV, яка визначається за виразом: 
(х,t)  
dt
sd i  0,   (8.67) 
де s – густина ентропії. 
Швидкість продукції ентропії в системі пов´язана з локальною 
продукцією ентропії співвідношенням:  
d S
dt
i
 = 
V
tх ),( dV.                             (8.68) 
Через те, що dіS  0, для локальної продукції ентропії можна за-
писати нерівність (х,t)  0. 
 
 
8.5. НЕРІВНОВАЖНА ТЕРМОДИНАМІКА 
8.5.1. Дисипативна функція 
Нерівноважні термодинамічні процеси – це такі фізичні процеси, 
які намагаються повернути систему, що знаходиться у нерівноваж-
ному стані, до стану термодинамічної рівноваги. Якщо у такій систе-
мі існують неоднорідності (градієнти температур, концентрацій або 
швидкостей), то викликані ними нерівноважні процеси теплопровід-
ності, дифузії або в´язкості будуть сприяти встановленню рівноваги. 
Нерівноважні процеси є необоротними.  
Універсальною характеристикою будь-якого процесу є дисипа-
тивна функція Т
dS
dt
, яка являє собою добуток двох величин  уза-
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гальненої сили Х (причина) на узагальнений потік І (швидкість про-
цесу): 

i
ii IX
dt
dS
T ,                                  (8.69) 
якщо у відкритій системі проходить і процесів. Добуток i
i
i IX  на-
зивають потужністю процесу.  
Як приклади узагальнених сил можна навести градієнти концент-
рації, температури, швидкості, що викликають узагальнені потоки 
маси, теплоти та імпульсу відповідно. 
8.5.2. Явища перенесення 
Реальні біологічні системи не знаходяться в стані рівноваги, оскі-
льки в них відбуваються процеси, що супроводжуються дисипацією 
енергії  переходом частини енергії упорядкованого процесу в енер-
гію неупорядкованого процесу, наприклад, в теплоту або випромі-
нювання. Для кількісної оцінки величин deS та diS для опису будь-
якого необоротного процесу вводять терміни: термодинамічна сила 
F та термодинамічний потік J = 
dt
dX
, де dХ – зміна фізичної вели-
чини за проміжок часу dt.   
Зміну ентропії diS можна виразити через ці терміни, незважаючи 
на природу термодинамічних сил та термодинамічних потоків: 
 diS = FdХ.                                        (8.70)  
Всі необоротні процеси, що відбуваються у біологічних системах, 
можна описати рівняннями, які являють собою зміну ентропії як су-
му k всіх змін, зумовлених необоротними потоками dXk: 
diS = k
k
k dXF  0;                             (8.71) 
dt
Sd і =
dt
dX
F k
k
k  0.                           (8.72) 
Таким чином, загальна форма продукції ентропії за рахунок не-
оборотних процесів набуває вигляду:  
 =
dt
Sd і =
dt
dX
F k
k
k = k
k
k JF ,                 (8.73) 
де Fk  рушійні сили, а Jk  потоки. 
Необоротні процеси, внаслідок яких у фізичній системі відбува-
ється просторове перенесення маси, імпульсу, енергії, ентропії, елек-
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тричного заряду тощо, називаються процесами (явищами) перенесен-
ня. Процеси перенесення, в яких градієнт певної властивості зумов-
лює потік тієї ж самої фізичної властивості, називаються прямими 
процесами перенесення. Прикладами прямих процесів є дифузія (по-
тік частинок зумовлюється градієнтом концентрації), теплопровід-
ність (потік тепла зумовлюється градієнтом температури), рух елект-
ричних зарядів (потік електричних зарядів зумовлюється градієнтом 
потенціалу електричного поля). Якщо градієнт однієї фізичної влас-
тивості приводить до потоку іншої, йдеться про непрямі (перехресні) 
процеси перенесення. Як приклади можна навести термодифузію або 
ефект Соре (потік частинок зумовлюється градієнтом температури), 
дифузійну теплопровідність або ефект Дюфура (потік тепла зумов-
люється градієнтом концентрації), термоелектричні явища (потік 
електричного заряду зумовлюється градієнтом температури). Мож-
ливі процеси перенесення наведено на рис. 8.17. 
 
 
Рис. 8.17. Можливі процеси перенесення 
Теплопровідність 
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Якщо під час досягнення рівноваги термодинамічною системою 
сили і потоки, що зумовлюються цими силами, зникають, то внаслі-
док невеликих відхилень від рівноваги слід очікувати лінійні спів-
відношення між термодинамічними силами та потоками.  
На основі узагальнення відомих емпіричних фактів було сформу-
льовано лінійний закон термодинаміки необоротних процесів: кож-
ний потік являє собою лінійну комбінацію рушійних сил: 
Jk = j
N
j
kjFL
1
,                                     (8.74) 
де Jk – потік; Lkj – лінійний феноменологічний коефіцієнт; Fj – рушійна сила, N –
загальна кількість рушійних сил у системі.  
Слід зазначити, що лінійний закон справедливий у разі відносно 
невеликих відхилень системи від положення рівноваги. 
8.5.3. Перенесення маси (дифузія) 
Розчинені речовини і розчинник переміщуються через напівпро-
никні мембрани шляхом дифузії  взаємного проникнення речовин, 
що стикаються одна з одною внаслідок теплового руху частинок ре-
човини. Дифузія відбувається у напрямку зменшення концентрації 
речовини і призводить до її рівномірного розподілу за об’ємом, який 
вона займає.  
Лінійний закон термодинаміки необоротних процесів у випадку 
дифузії має вигляд закону Фіка: 
   Jm = Lm Fm                                     (8.75) 
або 
Jm=
Sdt
dm
= –D 
dx
d
,                                 (8.76) 
де Jm= Sdt
dm
; Lm = –D; Fm = dx
d
, де 
Sdt
dm
 – густина потоку речовини; m маса речови-
ни, що дифундує за час dt; D – коефіцієнт дифузії; S – площа, через яку переноситься 
речовина; 
dx
d
 – градієнт густини.  
Одиниці вимірювання густини потоку речовини  кг/м2с; коефі-
цієнта дифузії  м2/с; градієнта густини  кг/м3м. 
Коефіцієнт дифузії D залежить від природи і молекулярної маси 
речовини та розчинника. У випадку дифузії через клітинну мембрану 
коефіцієнт дифузії характеризує швидкість надходження молекул 
речовини у цитоплазму (рідку речовину клітини). Напрямок потоку 
частинок і градієнта концентрації (який направлений у бік зростання 
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концентрації) протилежні; саме через це в останній формулі є знак 
«мінус». 
Типові значення коефіцієнтів дифузії малих молекул у водному 
розчині та газів у повітрі наведено у табл. 8.5. 
 
8.5.– Коефіцієнти дифузії малих молекул у водному розчині та газів у повітрі 
Речовина 
Коефіцієнт 
дифузії, м2/ c 
Речовина 
Коефіцієнт 
дифузії, м2/ c 
Глюкоза 0,6710-9 Na
+ (з Сl-) 1,510-9 
Гліцин 1,110-9 CO2 (у розчині) 1,710
-9 
Цукроза 0,5210-9 CO2 (газ) 1,510
-5 
Са2+ (з Сl-) 1,210-9 Н2О 2,410
-5 
K+ (з Сl-) 1,910-9 О2 1,910
-5 
 
Приклад 
Визначити, скільки часу потрібно молекулам глюкози у водному розчині, щоб 
продифундувати на 50 мкм – відстань, що дорівнює перерізу типової клітини листка. 
Розв´язок 
Використовуємо дані табл. 8.5. Значення коефіцієнта дифузії глюкози становить 
D = 0,6710-9 м2/c. Час, необхідний для перенесення молекул глюкози на відстань 
50 мкм дорівнює t=
2
ex /4D=(5010
-6м)2/4(0,6710-9м2/c) = 0,93 с. Отже, для внутріш-
ньоклітинних масштабів дифузія є достатньо швидким процесом.  
 
Контрольне завдання 
Визначити час, необхідний для перенесення на відстань 1 м молекул речовини, 
коефіцієнт дифузії якої дорівнює 10-9м2/c. 
Відповідь: 2,5108 с. 
 
Наведемо приклади дифузії у природі. Під час транспірації від-
бувається дифузія водяної пари через міжклітинні повітряні проміж-
ки листка, після чого ця пара виходить в атмосферу через продихи 
(дрібні пори). Даний процес є дуже важливим етапом водного циклу; 
він забезпечує повертання в атмосферу більшої кількості води, ніж  у 
процесі випаровування її з поверхні річок та озер. Близько 90 % води 
втрачається рослиною через листя. На кожний кілограм сухої речо-
вини рослина витрачає кілька сот кілограмів води; отже, надмірна 
транспірація призводить до суттєвого зменшення продуктивності 
рослинних угідь. Вуглекислий газ дифундує з атмосфери через відк-
риті продихи до поверхні клітин листка, тоді як кисень, що утворю-
ється внаслідок фотосинтезу, переміщується у зворотному напрямку 
також за рахунок дифузії.  
За рахунок дифузійних процесів відбувається газообмін між грун-
том та повітрям, а також перенесення поживних речовин з грунту до 
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кореневої системи рослин. У той же час, якщо позбавити поле рос-
лин, грунт стає більш вологим і неспроможним поглинати дощову 
воду, що призводить до порушення водного балансу грунту. 
8.5.4. Перенесення маси 
(об´ємний потік води) 
Об’ємний потік  це загальний рух води (або іншої рідини), що ві-
дбувається завдяки різниці у потенціальній енергії води (який назива-
ють водним потенціалом). Кількісно цей об´ємний потік води Jв для 
циліндричних трубок, таких як клітини ксилеми (водопровідної тка-
нини рослини) радіусом r, описується рівнянням Гагена-Пуазейля: 
Jв = 













x
pr


8
4
,                                  (8.77) 
де   в´язкість рідини; 
х
р


  градієнт тиску.  
З рівняння видно, що об´ємний потік суттєво залежить від радіуса 
трубки: якщо збільшити радіус удвічі, швидкість об´ємного потоку 
води збільшиться у 24 = 16 разів. Таким чином, керований градієн-
том тиску об´ємний потік води є домінуючим механізмом руху води 
на великі відстані.  
Застосуємо рівняння Пуазейля для оцінки об´ємної швидкості 
протікання води через одиницю площі (S = r2) судини ксилеми, 
який у цьому разі визначається за виразом: 
Jв /S= 













x
pr
8
2
.                                 (8.78) 
Якщо середній потік води в ксилемі становить 10-3 м/с, коефіці-
єнт в´язкості води  = 10-3 Пас, а радіус ксилеми r = 20 мкм = 210-5 м, 
то градієнт тиску, що задовольняє рівнянню (8.78), становитиме 
х
р


= 2104 Н/м3 = 2104 Па/м. Зміна гравітаційного потенціалу на 
кожний метр висоти становить gh/h = 104 Па = 10-2 МПа. Тобто, 
градієнт тиску здатний перевищити силу тяжіння і підтримати рух 
води в ксилемі. 
8.5.5. Перенесення теплоти (теплопровідність) 
Теплопровідність  перенесення теплоти від більш нагрітих тіл 
до менш нагрітих, що сприяє вирівнюванню температури. 
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Під час теплопровідності компоненти лінійного закону термоди-
наміки необоротних процесів мають вигляд: Jq = 
Sdt
dQ
; Lq = –k; Fq = 
= 
dS
dT
, де 
Sdt
dQ
 – густина потоку теплоти (Q  кількість теплоти, що 
переноситься завдяки теплопровідності за час dt); k – коефіцієнт теп-
лопровідності; S – площа, через яку переноситься тепло; 
dS
dT
– граді-
єнт температури. Звідси можна одержати закон Фур’є: 
Jq = Lq Fq                                       (8.79) 
або 
Jq = 
Sdt
dQ
 = –k
dS
dT
.                                (8.80) 
Одиниці вимірювання густини потоку теплоти  Дж/м2с = Вт/м2; 
коефіцієнта теплопровідності  Вт/мК; градієнта температури  град/м. 
Типові значення коефіцієнта теплопровідності деяких речовин 
наведено в табл. 8.6. 
 
8.6.– Значення коефіцієнта теплопровідності деяких речовин  
Речовина 
Коефіцієнт теплопровідності, 
 Вт/мК 
Температура, 
оС 
Повітря (сухе) 
   « 
   « 
   « 
   « 
   « 
   « 
Вода 
  « 
  « 
Бетон 
Деревина 
Пластик 
Цегла 
Повсть 
0,0237 
0,0243 
0,0250 
0,0257 
0,0264 
0,0270 
0,0277 
0,565 
0,599 
0,627 
2,43 
0,126 
0,04 
0,63 
0,04 
10 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
0 
20 
40 
20 
20 
20 
20 
20 
 
Приклад 
Визначити кількість теплоти, що віддається за одиницю часу свинею, яка ле-
жить на бетонній підлозі товщиною 8 см за температури 0 0С. Площа тіла свині – 
3000 см 2; теплопровідність бетону –2,43 Вт/м·К, температура тіла 38 0С. 
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Розв’язок 
Підставляємо числові значення в формулу (8.16): 
dQ = 

 2 43 3000 10,
р
Вт
м г ад
-4м2(0–38) К / 8·10-2м = 
= – 2,43 ·3 ·10-1 ·(–38) / 8·10-2 = 346,27 Дж/с. 
 
Контрольне завдання 
Цегляна стінка тваринницької ферми має розміри 4 м10 м0,15 м. Визначити 
кількість теплоти, що пройде протягом 12 годин через стінку, якщо зовнішня темпе-
ратура дорівнює 5 0С, внутрішня температура 200. Коефіцієнт теплопровідності цег-
ли 0,8 Вт/м·К.   
Відповідь: 138,24106 Дж. 
8.5.6. Перенесення теплоти (конвекція) 
Конвекція  процес теплообміну, що супроводжується перемішу-
ванням нагрітих і холодних шарів рідини або газів. Є різні види конвек-
ції залежно від причин, що її породжують. Вільна конвекція виникає в 
полі сили тяжіння через неоднорідності густини, які спричинюються 
різницею температур. Нагріта речовина під впливом архімедової сили 
переміщується відносно менш нагрітої речовини у напрямку, протиле-
жному напрямку до сили тяжіння. Вимушена конвекція викликається 
зовнішнім механічним впливом на середовище, наприклад за рахунок 
вітру. Збільшення швидкості вітру викликає збільшення кількості теп-
лоти, розсіяної внаслідок вимушеної конвекції. Поблизу поверхні лист-
ка утворюється граничний шар повітря, в якому відбувається перехід від 
нерухомого повітря до повітряного потоку. 
Тепловий потік JQ, що проходить через одиницю площі подвійно-
го граничного шару (що утворюється навколо плоского листка) за 
одиницю часу та відноситься конвекційним потоком, залежить від 
коефіцієнта теплопровідності kп повітря (табл. 8.7) та градієнта тем-
ператури 
х
Т


: 
JQ = 2 kп 
х
Т


= 2 kп
гр
пл ТТ

)( 
,                    (8.81) 
де тепловий потік JQ вимірюється у Вт·м
-2. Тепловий потік вважаєть-
ся додатним, якщо теплота переноситься з листка у повітря, і 
від´ємним у протилежному разі. 
Ефективна товщина граничного шару гр залежить від швидкості 
вітру  та розмірів листка L: 
    гр(мм) = 4,0
)/(
)(
см
мL

.                          (8.82) 
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Тепловий потік JQ для об´єктів циліндричної форми радіусом r, 
обумовлений теплопровідністю, визначається за виразом: 
JQ =





 

r
r
r
ТТk
гр
пцп

ln
)(
,                                 (8.83) 
де Тц – температура поверхні циліндричного об´єкта, Тп – температура навколишньо-
го повітря.  
Тепловий потік JQ вважається додатним, якщо теплота перено-
ситься з листка у повітря, і від´ємним у протилежному випадку. 
Для об’єктів циліндричної форми товщина граничного шару ви-
значається за виразом: 
гр(мм) = 5,8
)/(
)(
см
мD

,                           (8.84) 
де D – діаметр циліндра.   
 
Приклад 
Визначити тепловий потік JQ, зумовлений теплопровідністю, для плоского лист-
ка довжиною 10 см, якщо температура листка tл = 25 
0С, температура навколишньо-
го повітря tп = 20 
0С, а товщина граничного шару дорівнює 1,4 мм. 
Розв´язок 
Підставимо числові дані у рівняння (8.17):  
JQ = 2kп
гр
пл ТТ

)( 
= 
м
СССмВт
3
0001
104,1
)2025(0259,02




= 185 Втм-2. 
 
Приклад 
Розрахувати густину потоку теплоти, якою обмінюється завдяки конвекції, вівця 
з навколишнім середовищем, якщо тіло вівці можна апроксимувати циліндром діа-
метром 60 см. Температура поверхні тіла 38 0С, температура навколишнього середо-
вища 20 0С , швидкість руху повітря 80 см/с. 
Розв’язок 
Величина   оцінюється для тіл циліндричної форми за допомогою cпіввідно-
шення (8.84): 
гр(мм) = 5,8 )/(
)(
см
мD

= 5,8
8,0
6,0
= 5 мм = 510-3 м. 
Підставимо числові дані у вираз (8.83), що визначає кількість теплоти Q, якою обмі-
нюється тварина з навколишнім середовищем, з урахуванням того, що коефіцієнт тепло-
провідності повітря за температури 20 оС дорівнює 0,0257 Вт·м-1·К-1 (див. табл.8.5). 
JQ =





 

r
r
r
ТТk
гр
пцп

ln
)(
 =





 


3,0
005,03,0
ln3,0
)2038(0257,0
 = 93 Вт/м2. 
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Контрольне завдання 
Розрахувати густину потоку теплоти, якою обмінюється завдяки конвекції з нав-
колишнім середовищем тварина, що можна апроксимувати циліндром, діаметр якого 
0,20 м, якщо температура тіла – 40 0С, швидкість руху повітря – 5 м/с.  
Відповідь: 446,96 Вт/м2. 
8.5.7. Перенесення імпульсу (в’язкість) 
Якщо шари газу чи рідини переміщуються паралельно один од-
ному з різними за модулями швидкостями, між ними виникають сили 
тертя, внаслідок чого відбувається перенесення імпульсу сили. В тер-
мінах лінійного закону термодинаміки необоротних процесів одер-
жимо: Jр = 
Sdt
dр
; Lр = –; Fр = 
dх
d
, де 
Sdt
dр
 – густина потоку імпуль-
су; p – імпульс;  – коефіцієнт внутрішнього тертя (в’язкість); S – 
площа, через яку переноситься імпульс; 
dх
d
– градієнт швидкості. 
Звідси можна одержати закон Ньютона: 
Jр = Lр Fр                                      (8.85) 
або                                       Jр = 
Sdt
dр
 = –
dх
d
.                               (8.86) 
Одиниці вимірювання густини потоку імпульсу  Н/м2; коефіціє-
нта внутрішнього тертя  Нс/м2; градієнта швидкості  1/с. 
Типові значення в’язкості деяких речовин наведені у табл.8.7. 
 
8.7 – Коефіцієнт в’язкості речовин 
Речовина 
Коефіцієнт в’язкості,  
Пас 
Температура, 
 С 
Повітря 1810-6 20 
Повітря 2110-6 100 
Вода 1,78110-3 0 
Вода 1,30610-3 10 
Вода 1,00210-3 20 
Вода 0,79810-3 30 
Вода 0,65310-3 40 
Суцільна кров (45) 10-3 20 
Плазма крові 1,710-3 20 
Суцільне молоко 1,4510-3 27 
Збиране молоко 1,4210-3 25 
Молочна сироватка 1,1610-3 24 
Рицинова олія 0,910-3 20 
Гліцерин 1,510-3 20 
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8.5.8. Принцип симетрії феноменологічних 
коефіцієнтів 
Складна біологічна система характеризується одночасним проті-
канням декількох процесів, які можуть бути взаємозв’язаними. На-
приклад, у водному розчині сахарози, який знаходиться в двох відсі-
ках, розділених мембраною, установлюються два потоки  розчине-
ної речовини Jp і води Jв.  
Розглянемо два взаємозв’язаних потоки Jk і Jn. Якщо б потік Jk не 
був спряжений з потоком Jn, він би залежав тільки від узагальненої 
сили Xk: 
Jkk = LkkXk .                                    (8.87) 
Але оскільки цей потік спряжений з потоком Jn, він залежить та-
кож від сили Xn ; цей зв’язок установлює феноменологічний коефіці-
єнт взаємозв’язку Lkn. 
Для двох спряжених потоків маємо: 
Jk = LkkХk + LknXn;                              (8.88)                     
Jn = LnkXk + LnnXn.                              (8.89) 
Отже, наведемо формулювання принципу симетрії феноменологі-
чних коефіцієнтів  співвідношення взаємності Онсагера  переходи 
між двома конфігураціями А та В можуть відбуватися однаково як 
у напрямку АВ, так і у напрямку ВА за даний проміжок часу.  
Математична форма цього співвідношення має вигляд: 
Lkn = Lnk.                                      (8.90) 
Цей вираз свідчить, що якщо потік Jk, що відповідає необоротно-
му процесу k, зазнає дію сили Xn другого необоротного процесу n 
шляхом коефіцієнта Lkn, то і потік Jn також зазнає вплив сили Хk шля-
хом того ж коефіцієнта Lkn.  
  
Ларс ОНСАГЕР (19031976) 
Американський фізик-теоретик та фізик-хімик 
(за походженням – норвежець). Один із зас-
новників термодинаміки нерівноважних проце-
сів. Довів теорему (1931 р.), названу його ім’ям. 
Розробив теорію термодинамічних власти-
востей плоскої решітки. Лауреат Нобелівської 
премії з хімії (1968 р.). 
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8.5.9. Теорема Пригожина 
Розглянемо два спряжені потоки J1 та J2. Враховуючи принцип 
симетрії, лінійні рівняння можна подати у вигляді: J1 = L11F1 + L12F2 
та J2 = L21F1 + L22F2, а вираз для продукції ентропії запишемо так: 
dS/dt = L11F1
2
 + (L12 + L21)F1F2 + L22F2
2
 . 
Обчислимо частинні похідні від продукції ентропії  = 
dt
Sd і  за ру-
шійною силою F1 (за сталої F2) та за рушійною силою F2 (за сталої F1): 
1F

= 2L11F1 + 2L12F2 = 2 J1;  (8.91) 
2F

= 2L22F2 + 2L12F1 = 2 J2.          (8.92) 
Якщо у стаціонарному стані відкритої системи J1 = 0 та J2 = 0, то 
1F

= 0 і 
2F

= 0, тобто швидкість продукції ентропії набуває екст-
ремального значення. З диференціального числення відомо, що якщо 
функція має екстремум у певній точці, то похідна функції в цій точці 
може перетворюватися в нуль. Це необхідна, але недостатня умова. 
Достатньою умовою екстремуму є поведінка другої похідної: якщо 
друга похідна в даній точці додатна, то функція в цій точці має міні-
мум. У нашому випадку величина  = 
dt
Sd і  є завжди додатна для всі-
єї області зміни F1 та F2, перші похідні 
1F

і 
2F

дорівнюють нулю 
(необхідна умова мінімуму) та другі похідні 
2
1
2
F
 
і 
2
2
2
F
 
 теж дорів-
нюють нулю (достатня умова мінімуму); отже, продукція ентропії у 
стаціонарному стані приймає мінімальне значення.  
Принцип мінімуму продукції ентропії у стаціонарному стані від-
критої системи є найважливішим результатом лінійної нерівноважної 
термодинаміки, оскільки пропонує кількісний критерій установлення 
стаціонарного стану. Цей принцип сформульований як теорема При-
гожина  у стаціонарному стані, близькому до термодинамічної 
рівноваги, значення швидкості продукції ентропії системи за раху-
нок необоротних процесів досягає відмінного від нуля постійного 
мінімального значення:  
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dt
Sd і  min,                                    (8.93) 
або 
  min.                                       (8.94) 
Критерієм наближення відкритої системи до стаціонарного стану 
є від´ємність похідної від продукції ентропії за часом: 
2
2
dt
Sd
dt
d


 0.   (8.95) 
 
Ілля ПРИГОЖИН (19172003) 
Бельгійський фізик (народився у Москві), відо- 
мий визначенням поняття дисипативної струк- 
тури та її ролі в термодинамічних системах по- 
за станом рівноваги. Довів теорему, названу 
його ім’ям (1977 р.). Ряд праць присвячені мА- 
тематичній ролі детермінізму в нелінійних сис- 
темах на класичному та квантовому рівнях. 
Лауреат Нобелівської премії з хімії 1977 року. 
 
 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 
1. До якого типу термодинамічних систем належать живі організми? 
2. Що таке стаціонарний стан? 
3. За рахунок яких процесів відбувається зміна ентропії в живих 
системах? 
4. Пояснити, що таке негентропія. 
5. Що називають продукцією ентропії? швидкістю продукції ент-
ропії? 
6. Які термодинамічні процеси називають нерівноважними? 
7. Що таке дисипативна функція?  
8. Сформулювати лінійний закон термодинаміки необоротних 
процесів. 
9. Сформулювати і записати закон Фіка. 
10. Сформулювати і записати закон ГагенаПуазейля 
11. Сформулювати і записати закон Фур’є. 
12. Сформулювати і записати закон Ньютона. 
13. Що таке конвекція? 
14. Від чого залежить граничний шар повітря? 
15. Сформулювати теорему Пригожина. 
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9. ЕЛЕКТРИКА 
Електрика  розділ фізики, який вивчає сукупність явищ, зумов-
лених існуванням, рухом і взаємодією електрично заряджених тіл 
або частинок. Електрика ділиться на електростатику та електро-
динаміку. 
Електростатика вивчає взаємодію нерухомих електричних за-
рядів. 
Електродинаміка розглядає явища і процеси, зумовлені рухом 
електричних зарядів або заряджених тіл. 
 
 
9.1. ЕЛЕКТРОСТАТИКА 
Особлива форма матерії, за допомогою якої здійснюється взаємо-
дія між електрично зарядженими тілами, називається електромагні-
тним полем, яке складається з двох взаємозв’язаних полів – елект-
ричного і магнітного. Електричне поле нерухомих зарядів, що здійс-
нює взаємодію між ними, називається  електростатичним полем.  
Дослідження електричних полів надасть можливість зрозуміти 
механізми утворення рослинами електрохімічних сигналів – потенці-
алів дії, здатних поширюватися по рослинному організму. Ці потен-
ціали є носіями інформації у внутрішньо- та зовнішньоклітинному 
просторі щодо змін у навколишньому середовищі рослини. 
9.1.1. Електричний заряд. 
Властивості електричних зарядів 
Електричний заряд – це джерело електромагнітного поля, що 
пов’язане з матеріальним носієм; це характеристика елементарної 
частинки, що визначає її електромагнітну взаємодію. Заряди умовно 
названо позитивними (наприклад, заряди, що виникають на склі, на-
тертому шкірою) і негативними (заряди, що виникають на ебоніті 
або янтарі, натертими шерстю). Різнойменні заряди притягуються 
один до одного, однойменні – відштовхуються. 
Електричний заряд має дискретний характер – існує мінімальний, 
неподільний елементарний електричний заряд q0, якому кратні всі 
електричні заряди q тіл або частинок, тобто q =  nq0, де n = 1,2,3… , 
а q0 =1,6021773310
-19
 Кл – заряд електрона. 
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9.1.2. Закони електричного поля 
Система тіл або частинок називається електричною ізольованою 
системою, якщо між нею і зовнішніми тілами відсутній обмін елект-
ричними зарядами.  
Закон збереження заряду  алгебраїчна сума електричних зарядів 
довільної замкнутої (електрично ізольованої) системи залишається 
незмінною, незважаючи на будь-які процеси, що відбуваються в цій 
системі: 
           q = q1+q2+…+qn = const.                          (9.1) 
Закон Кулона  два точкових заряди q1 і q2  взаємодіють один з 
одним у вакуумі з силою F, величина якої пропорційна добутку заря-
дів і обернено пропорційна квадрату відстані між ними: 
                                  F =
2
0
21
4 r
qq


,                                        (9.2) 
де 0  електрична стала (0 = 8,854210
-12 Кл2Н-1м-2 =8,854210-12 Ф м-1).  
Якщо заряди, які взаємодіють, знаходяться в однорідному діелек-
трику з діелектричною проникністю , то сила взаємодії зменшується 
в  разів. 
 
Шарль КУЛОН (17361806) 
Французький фізик, один з фундаторів елект-
ростатики. Відкрив закон (1785 р.), названий у 
подальшому його ім’ям. 
 
9.1.3. Напруженість електричного поля 
Напруженість електричного поля  векторна величина 

E , яка є 
основною кількісною характеристикою силової дії електричного по-
ля; визначається відношенням сили 

F , що діє з боку поля на точко-
вий пробний електричний заряд q0, розміщений у даній точці поля, 
до величини цього заряду: 
 

E = 

F
q0
.                                           (9.3) 
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Пробний електричний заряд має бути малим, щоб не спотворюва-
ти помітно поле, яке досліджується.  
Точковим називають заряд, зосереджений на тілі, розміри якого є 
малими порівняно з відстанню до інших заряджених тіл, з якими він 
взаємодіє. 
Одиниця вимірювання напруженості електричного поля  Н/Кл. 
Розглянемо взаємодію довільного точкового заряду q з пробним 
точковим зарядом q0. Між ними діятиме сила, що визначається за 
законом Кулона: 
                            
2
0
0
4 r
qq
F


 ,                                       (9.4) 
звідки модуль вектора напруженості дорівнює: 
      Е =
F
q0
 =
2
04 r
q

.                                 (9.5) 
 
Приклад 
Середня відстань між електроном і протоном атома водню становить 5,310-11 м. 
Визначити модуль сили, з якою взаємодіють ці частинки. 
Розв’язок 
Використовуємо значення фізичних сталих (див. додаток), які разом з даними 
задачі підставляємо в рівняння (9.2): 
F =
q q
r
1 2
0
24


 = (1,6021773310-19 Кл)2/ (43,141 8,854210-12 Кл2Н-1м-2) (5,310-11 м)2 = 
= 8,210-8 Н. 
 
Графічно електричне поле зображують за допомогою силових ліній 
електричного поля  ліній, дотичні до яких в кожній точці збігаються з 
напрямком вектора напруженості електричного поля (рис. 9.1). 
 
Рис 9.1. Графічне зображення 
електричного поля: а – між 
двома зарядами; б – поодиноких 
зарядів 
а 
б 
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Поле, напруженість якого в усіх точках однакова за модулем і 
напрямком, називають однорідним електростатичним полем; у про-
тилежному випадку поле неоднорідне (рис. 9.2). 
 
 
Рис. 9.2. Однорідне (а) та неоднорідне (б) електричні поля 
 
9.1.4. Електричний диполь 
Електричним диполем називається система, що складається з 
двох однакових за абсолютною величиною різнойменних точкових 
зарядів (+q,q), які знаходяться на деякій відстані l один від одного.  
Плечем диполя є вектор 

l , направлений уздовж осі диполя від 
негативного заряду до позитивного, і за модулем рівний відстані між 
ними.  
Основною характеристикою електричного диполя є його диполь-
ний момент – вектор 

p , який чисельно дорівнює добутку заряду ди-
поля на плече: 
 
p ql .                                         (9.6) 
Вектор 

p  збігається за напрямком з плечем диполя. Розглянемо 
диполь, розміщений в однорідному зовнішньому електричному полі 
(рис. 9.3).   
 
Рис. 9.3. Диполь, розмі-
щений в однорідному 
зовнішньому електрич-
ному полі 
а б 
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Припустимо, що вектор 

p  і вектор 

E  направлені під кутом . 
Сили, що діють на заряди з боку електричного поля, однакові за ве-
личиною і протилежні за напрямком; величина кожної сили дорів-
нює:  
                        F = qE.                                         (9.7) 
Обидві сили утворюють обертальний момент 

M : 

M = 
 
p E ,                                     (9.8)  
або 
      M = pE sin,                                     (9.9) 
який намагається повернути диполь уздовж поля. 
9.1.5. Рух зарядженої частинки 
в однорідному електричному полі 
Якщо розмістити заряджену частинку q в електричному полі E

, 
на цей заряд буде діяти сила q E

. Другий закон Ньютона для такого 
заряду матиме вигляд: 
amEqF

 ,                                  (9.10) 
де m – маса частинки.  
Прискорення, яке набуває частинка під час свого руху в електри-
чному полі, визначиться за виразом: 
m
Eq
a


 .                                        (9.11) 
В однорідному полі частинка рухається з постійним прискорен-
ням. Якщо заряд позитивний, частинка рухається у напрямку елект-
ричного поля; якщо негативний  у протилежному напрямку. 
9.1.6. Осцилограф 
Осцилограф – це електронний прилад, який використовується для 
спостереження функціонального зв´язку між двома чи більше елект-
ричними величинами. За допомогою осцилографа можна вивчати 
електричні сигнали, що швидко змінюються – потенціали дії та елек-
тричні імпульси, що генеруються та поширюються по рослинному 
організму. Основним компонентом осцилографа є електронно-
променева трубка (ЕПТ), яку показано на рис. 9.4. Принцип дії цієї 
трубки грунтується на використанні руху заряджених частинок (елект-
ронів) у вакуумі під впливом електричного поля.  З поверхні катода 
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Рис. 9.4. Електронно-променева трубка осцилографа: 1 – нитка ро-
зжарювання, 2 – катод, 3 – діафрагма, 4 – фокусуючий анод, 5 – приско- 
рювальний анод, 6 – горизонтальні відхиляючі пластини, 7 – вертикаль-
ні відхиляючі пластини, 8 – металеве покриття, 9 – екран, покритий 
флуоресціюючою речовиною 
 
ЕПТ внаслідок нагрівання до високої температури випромінюються 
електрони, які проходять через циліндричний прискорювальний анод 
за рахунок електричного поля, що утворюється між анодом та като-
дом. Комбінація катода та анода називається електронною гарма-
тою. Далі електронний промінь проходить через дві пари відхиляю-
чих пластин, одна з яких відхиляє промінь у вертикальному, а інша – 
у горизонтальному напрямках, після чого потрапляє на екран, покри-
тий флуоресціюючою речовиною, яка світиться у разі попадання на 
неї електронного променя. На горизонтальні пластини подають на-
пругу пилкоподібної форми, завдяки чому світлова точка на екрані 
рівномірно рухається по горизонталі, після чого раптово повертаєть-
ся у вихідне положення. Цей процес називають горизонтальною роз-
горткою променя. Якщо на вертикальні пластини подати напругу, 
яка досліджується, то промінь буде описувати на екрані залежність 
електричної напруги від часу. 
9.1.7. Електричний потік 
Кількісну оцінку напруженості електричного поля можна прово-
дити за допомогою силових ліній: число силових ліній, що пронизу-
ють одиницю площі поверхні, перпендикулярну силовим лініям, по-
винно дорівнювати модулю вектора Е

.Тоді число силових ліній, що 
пронизують елементарну площадку dS, нормаль n

 якої утворює кут 
 з вектором Е

, дорівнює ЕdScos = EndS, де En – проекція напруже-
ності поля Е

 на напрямок нормалі n

. 
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Величина dФЕ = EndS = Е

d S

 називається потоком вектора на-
пруженості через площадку dS. 
Одиниця вимірювання потоку вектора напруженості  Вм. 
Для довільної замкнутої поверхні S потік вектора напруженості 
Е

через цю поверхню становить: 
ФЕ =  
SS
n SdEdSE

.   (9.12) 
Тут символ 
S
є інтегралом по замкнутій поверхні. 
9.1.8. Теорема ОстроградськогоГаусса 
Теорема ОстроградськогоГаусса встановлює зв´язок між пото-
ком напруженості Е

 електричного поля через замкнуту поверхню S з 
величиною заряду q, який знаходиться усередині цієї поверхні. 
Розглянемо позитивний точковий заряд q, розміщений усередині 
сфери радіусом r. Згідно з виразом (9.5), напруженість, що утворю-
ється на поверхні сфери, дорівнює Е = 
q
r4 0
2
. Силові лінії елект-
ричного поля, що утворюється зарядом q, направлені радіально та 
перпендикулярно поверхні. Потік вектора напруженості відповідно 
до виразу (9.12) буде визначатися так: 
ФЕ = 
q
r4 0
2
  4r2 = 
0
q
.                      (9.13) 
Цей вираз справедливий для будь-якої довільної поверхні, що 
оточує заряд.  
Для загального випадку довільної поверхні у вакуумі ( = 1), що 
оточує n зарядів, одержимо такий вираз: 
ФЕ =  
SS
n SdEdSE

= 

n
i
iq
10
1

.                 (9.14) 
Останній вираз визначає теорему ОстроградськогоГаусса для 
електростатичного поля у вакуумі: сумарний потік вектора напру-
женості електричного поля через довільну замкнуту поверхню дорі-
внює алгебраїчній сумі електричних зарядів, оточених цією поверх-
нею, поділену на 0.  
 
Приклад 
Користуючись законом ОстроградськогоГаусса, визначити напруженість елек-
тричного поля ізольованого точкового заряду q. 
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Розв´язок 
Розглянемо сферичну поверхню, в центрі якої розташований точковий заряд. 
Магнітний потік визначимо за формулою (9.14): 
ФВ = 
S
SdВ

= SdВ
S
n = 
S
EdS = 
0
q
. 
Оскільки напруженість електричного поля постійна на всій поверхні, можна за-
писати: 

S
EdS = 
S
dSЕ =Е(4r2) =
0
q
. 
Звідси знаходимо напруженість електричного поля: 
Е =
2
04 r
q

. 
 
 
 
Карл Фридріх ГАУСС (17771855) 
Німецький математик, відомий своїм вкладом 
в алгебру (доведення основної теореми алге-
бри), теорію чисел, математичну фізику 
(принцип Гаусса), електрику та магнетизм, 
геодезію та астрономію. 
 
М.В. ОСТРОГРАДСЬКИЙ (18011862) 
Український  математик і фізик. Сферою науко-
вих інтересів були математика, математична 
фізика, аналітична та небесна механіка, гідро-
механіка, теорія пружності. 
 
9.1.9. Циркуляція вектора напруженості 
електростатичного поля 
Якщо в електростатичному полі будь-якого точкового заряду q 
переміщується інший точковий заряд q0, то робота сили F

на елемен-
тарному переміщенні ld

визначається за виразом: 
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dA = F

ld

.                                      (9.15) 
Робота, яка здійснюється під час переміщення заряду з точки 1 у 
точку 2, дорівнює:  
A12 = 
2
1
dA= 






2
0
1
0
0
2
0 4
1
4
1 2
1
r
qq
r
qq
r
dr
r
r

.          (9.16) 
Ця робота не залежить від траєкторії переміщення і визначається 
лише положеннями початкової 1 та кінцевої 2 точок. Звідси можна 
стверджувати, що робота щодо переміщення електричного заряду у 
зовнішньому електричному полі по будь-якому замкнутому шляху L 
дорівнюватиме нулю: 
  
L
dA= 0.                                         (9.17) 
У випадку переміщення одиничного точкового позитивного заря-
ду в електростатичному полі елементарна робота dA = F

ld

, тоді 
останню формулу можна переписати так: 

L
ldE

= 
L
Edl = 0.                                  (9.18) 
Тут інтеграл 
L
ldE

називається циркуляцією вектора напружено-
сті електростатичного поля. Таким чином, циркуляція вектора на-
пруженості електростатичного поля вздовж замкнутого контуру до-
рівнює нулю; силове поле, що характеризується такою властивістю, 
називається потенціальним. 
9.1.10. Потенціал електростатичного поля 
Розглянемо пробний точковий заряд q0 в електричному полі, з бо-
ку якого на заряд діє сила:   
F q E 0 ,                                       (9.19) 
де 

E  напруженість електростатичного поля. 
Робота, що виконується силою 

F  щодо переміщення пробного 
точкового заряду q0 на нескінченно мале переміщення dx, дорівнює:  
dA =
   
F dx q E dx  0 .                           (9.20) 
Ця робота дорівнює спаду потенціальної енергії U заряду q0 у 
полі, що розглядається:  
    dA =  dU.                                       (9.21) 
 228 
Звідси:                              dU = q E dx0
 
 .                                 (9.22) 
Для скінченних переміщень пробного точкового заряду від точки 
А до точки В зміна потенціальної енергії дорівнюватиме:  
  U = UB –UA =  q0
 
E dx
A
B
 .                           (9.23) 
Oстаннє рівняння можна записати так: 
  =В  А =  
 
E dx
A
B
 ,                             (9.24) 
де                                 =В  А = 
U
q
U
q
B A
0 0
 .                            (9.25) 
Величина, що дорівнює відношенню потенціальної енергії проб-
ного позитивного електричного заряду, розміщеного в даній точці 
поля, до величини цього заряду, називається потенціалом електрос-
татичного поля: 
  = 
U
q0
,                                            (9.26) 
де U – потенціальна енергія; q0 – одиничний точковий електричний заряд.  
Потенціал  це скалярна енергетична характеристика електроста-
тичного поля. 
Одиниця вимірювання потенціалу  B. 
Таким чином,  за формулою (9.25) є різниця потенціалів між дво-
ма точками (А і В) електричного поля, яка вимірюється роботою, що 
здійснюється силами поля у разі переміщення одиничного позитивного 
заряду з точки з більшим потенціалом у точку з меншим потенціалом. 
Зв’язок потенціалу з напруженістю електричного поля визнача-
ється так:  
а) в однорідному електростатичному полі, направленому по осі х, 
напруженість електричного поля дорівнює відношенню різниці поте-
нціалів  між двома точками, до відстані d між цими точками: 
   Е =  

d
,                                      (9.27) 
де знак мінус свідчить, що вектор напруженості направлений проти-
лежно зростанню потенціалу;                       
б) в неоднорідному полі напруженість електричного поля дорів-
нює за величиною і протилежна за напрямком градієнту потенціалу: 
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 Е =  
d
dx

.                                      (9.28) 
У кожній точці поля проекції вектора E

 на осі декартової систе-
ми координат пов’язані з частинними похідними від потенціалу за 
цими координатами співвідношеннями: 
                     
x
Ex




,
y
E y




,
z
Ez




.                 (9.29) 
Останні формули свідчать, що одиницею вимірювання напруже-
ності може бути B/м. 
Геометричне місце точок електростатичного поля, в яких значен-
ня потенціалу однакові, називається еквіпотенціальною поверхнею.  
Силові лінії електричного поля перпендикулярні еквіпотенціаль-
ним поверхням. 
 
Приклад 
Протон рухається вздовж силової лінії електричного поля, що утворюється між 
двома паралельними пластинами. Знайти різницю потенціалів між двома точками А і 
В на траєкторії руху протона, якщо напруженість електричного поля 8104 Вм-1, а 
відстань між точками А і В дорівнює 0,5 м.      
Розв’язок 
Використовуємо рівняння (9.25), в яке підставляємо числові значення: 
 =В  А =  
 
E dx
A
B
  =  Ех =  (8104 Вм-1)(0,5 м) =  4104 В. 
Знак ―мінус‖ свідчить, що електричний потенціал зменшується від точки А до 
точки В. 
 
Контрольне завдання 
Використовуючи дані попередньої задачі, визначити зміну потенціальної енергії 
протона протягом його руху. 
Відповідь:  6,410-15 Дж. 
9.1.11. Електростатичний уловлювач 
Електростатичні уловлювачі грунтуються на застосуванні елект-
ричного розряду в газах з метою вилучення продуктів їх згоряння та 
зменшення забруднення повітря. Сучасні системи такого типу здатні 
вилучити до 99 % золи та пилу з індустріального диму. Принцип дії 
електростатичного уловлювача показано на рис. 9.5. Вздовж верти-
кальної труби розташований спіралеподібний провідник; до труби та 
провідника прикладена висока (40100 кВ) напруга, причому провід-
ник приєднаний до позитивного полюса джерела напруги так, що 
електричне поле направлено до провідника. Оскільки напруженість 
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електричного поля досить висока поблизу провідника, саме тут фор-
мується коронний розряд, що супроводжується появою іонів та елек-
тронів. Негативні іони та електрони рухаються до стінки труби і за-
ряджають частинки пилу за рахунок зіткнень та взаємодії з іонами. 
Частинки теж досягають поверхні труби, після чого осідають на дно 
системи. 
 
 
 
9.1.12. Іонний мікроскоп 
Іонний мікроскоп складається зі сферичного балона 1 та голкопо-
дібного електрода 2, виконаного з речовини, що досліджується. Ба-
лон приєднаний до негативного полюса джерела струму 3, а електрод 
 позитивного полюса (рис. 9.6). У балоні, що приєднаний до насоса 
4, утворюється вакуум. Окрім того, у балон додають незначну кіль-
кість гелію. Діаметр кінця електрода становить близько 0,1 мкм. За 
рахунок значної різниці потенціалів поблизу електрода напруженість 
електричного поля досягає великих (до 107 В/см) значень. Атоми ге-
лію в цій області іонізуються; позитивні іони гелію прямують до 
сфери, поверхня якої покрита флуоресціюючою речовиною. Іони ге-
лію утворюють на екрані зображення, яке відповідає структурі зраз-
ка. Використовуючи низькі температури та високий рівень вакууму, 
можна одержати зображення окремих атомів та атомну структуру на 
поверхні зразка. 
 
 
Рис. 9.5. Електростатичний 
уловлювач 
   
   1 
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Рис. 9.6. Іонний мікроскоп: 1 – сферичний балон; 2 – голкоподібний електрод, 
 виконаний з речовини, що досліджується; 3 – джерело струму; 4 – насос 
 
9.1.13. Провідники в електростатичному полі 
Провідники – це речовини, в яких електричні заряди вільно руха-
ються (на відміну від ізоляторів, де такий рух не має місця). Як при-
клади провідників можна навести мідь, алюміній, срібло, тоді як 
скло, гума  ізолятори. 
Якщо провідник з´єднати із Землею, потенціал якої дорівнює ну-
лю, то він набуває заземлення. Потенціал провідника у цьому випад-
ку дорівнюватиме потенціалу Землі.  
Явище наведення електричного заряду в провідниках, розміще-
них у постійному електричному полі, називається електростатич-
ною індукцією. У провідниках рух зарядів буде відбуватися доти, по-
ки заряди перерозподіляться так, що утворене ними електричне поле 
усередині провідника не компенсуватиме зовнішнє електричне поле. 
Внаслідок цього на окремих ділянках провідника утворюються одна-
кові за величиною наведені (індуковані) заряди протилежного знака.  
Розглянемо негативно заряджену ебонітову паличку, яку набли-
жають до нейтральної (незарядженої) провідникової сфери, ізольова-
ної від Землі. Заряджена паличка утворює зовнішнє для сфери елект-
ричне поле. Ділянка сфери поблизу палички одержує надлишок по-
зитивних зарядів, тоді як решта сфери буде заряджена негативно. 
Якщо заземлити сферу, негативні заряди (електрони) залишать про-
відник завдяки міграції до Землі; якщо віддалити заземлення, провід-
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никова сфера стане позитивно зарядженою, але цей заряд розподіля-
ється по сфері неоднорідно. Якщо забрати паличку, розподіл позити-
вних зарядів по сфері стане однорідним. 
9.1.14. Діелектрики в електростатичному полі 
Діелектрики – це речовини, які відносно погано проводять елект-
ричний струм (порівняно з провідниками). Під впливом зовнішнього 
електричного поля в діелектрику утворюється об´ємний дипольний 
електричний момент середовища за рахунок зміщення позитивних та 
негативних зарядів молекул речовини (рис. 9.7). Це явище, що нази-
вається поляризацією середовища, характеризує діелектрична прони-
кність , яка показує, у скільки разів сила взаємодії між зарядами у 
вакуумі більша за силу взаємодії між тими ж зарядами в даному се-
редовищі (див. формулу (9.2)). Ослаблення взаємодії виникає через 
екранізацію вільних зарядів зв’язаними, які утворюються внаслідок 
поляризації середовища. 
 
 
Рис. 9.7. Поляризація діелектриків під впливом електричного поля  
 
Величина, що характеризує здатність середовища до поляризації, 
називається діелектричною сприйнятливістю . Вона являє собою 
коефіцієнт пропорційності у співвідношенні: 
Р = Е,                                          (9.30) 
де Е  напруженість електричного поля; Р  дипольний момент одиниці об’єму. 
Зв’язок діелектричної проникності  і діелектричної сприйнятли-
вості  має вигляд: 
 = 1+ .                                      (9.31) 
Якщо поле Е швидко змінюється з часом, поляризація діелектри-
ка не встигає слідувати за ним; через це між коливаннями Е і Р вини-
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кає різниця фаз. Діелектрична проникність () є комплексною вели-
чиною: 
    () =  /() + і //(),                           (9.32) 
тобто характеризується двома величинами /() і //(), що залежать 
від частоти  змінного електричного поля. Відношення  //()/ /() 
визначає діелектричні втрати  частину енергії змінного електрич-
ного поля Е, яка перетворюється в теплоту. У постійному електрич-
ному полі  /() =  , а   //()= 0.                             
Кристалічні діелектрики, які мають протягом певного інтервалу 
температур спонтанну поляризацію, що істотно залежить від зовніш-
ніх впливів, називаються сегнетоелектриками. Зазвичай, сегнетое-
лектрики складаються з доменів – ділянок з різними напрямками по-
ляризації; сумарний електричний дипольний момент кристала дорів-
нює нулю. Внаслідок нагрівання спонтанна поляризація сегнетоелек-
триків зникає за певної температури – так званої точки Кюрі. Так, 
для типових сегнетоелектриків точка Кюрі дорівнює: -18 – -24 0С для 
сегнетової солі KNaC4H4O64H2O, 133 
0С для титанату барію 
ВаТіО3, 1210 
0С для ніобата літію LiNbO3. Сегнетоелектрики викори-
стовуються для вимірювання температури в детекторах електромаг-
нітного випромінювання як електрооптичні матеріали, оптичні влас-
тивості яких змінюються під впливом електричного поля. 
Діелектрики, які протягом тривалого часу зберігають поляризо-
ваний стан після зняття зовнішніх впливів, що зумовили поляриза-
цію, називаються електретами. Технологія одержання електретів 
пов´язана з розміщенням розплавленої речовини, молекули якої ма-
ють дипольний момент, у сильне електричне поле з подальшим її 
охолодженням. До електретів можна віднести бджолиний віск, пара-
фін, полімери, неорганічні полікристалічні та монокристалічні діелект-
рики тощо. Електрети застосовують як речовини, що входять у склад 
датчиків тиску та вібрацій, дозиметрів, електровимірювальних при-
ладів, гігрометрів. 
Кристалічні речовини, в яких у процесі стиснення або розтягнен-
ня в певних напрямках виникає електрична поляризація навіть за від-
сутності електричного поля, називаються п´єзоелектриками. Явище 
виникнення зарядів на поверхні п´єзоелектрика під впливом механі-
чних деформацій називається прямим п´єзоефектом, а поява 
механічних деформацій під впливом електричного поля – оберненим 
п´єзоефектом. До п´єзоелектриків належать кварц, дигідрофосфат 
амонію (АДР), сульфат літію, сегнетова сіль, титанат барію тощо. 
П´єзоелектричні перетворювачі знайшли своє застосування як дже-
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рела ультразвуку, датчики механічних коливань та вібрацій, акусти-
чні випромінювачі та приймачі. 
Явище виникнення механічних деформацій, пропорційних квад-
рату електричного поля Е2, називається електрострикцією.  
9.1.15. Електрична ємність 
Розглянемо окремий провідник, який віддалений від інших про-
відників, тіл та зарядів. В електростатичному полі всі точки поверхні 
провідника мають однаковий потенціал , який пропорційний заряду 
q провідника, тобто співвідношення q/ не залежить від q. Це дає 
можливість ввести поняття електричної ємності окремого провідни-
ка, яка дорівнює відношенню заряду q провідника до його потенціалу 
, тобто С = q/. Це поняття можна віднести також до системи про-
відників, зокрема двох провідників, розділених тонким шаром діеле-
ктрика – таку систему двох провідників називають конденсатором. 
Електрична ємність конденсатора визначається як С = q/(1 2), де q – 
заряд однієї обкладки; 1 2 – різниця потенціалів між обклад-ками. 
Одиниця вимірювання електричної ємності  фарад [1Ф = 1Кл/В]. 
Електрична ємність плоского конденсатора визначається за виразом: 
С = 
d
S
0

,    (9.33) 
де   діелектрична проникність середовища між обкладками конденсатора; 0  елект-
рична стала (8,85418781710-12 Кл2/Нм2); S – площа обкладки; d – відстань між об-
кладками. 
Значення діелектричної проникності деяких речовин за кімнатної 
температури наведено в табл. 9.1. 
9.1 – Значення діелектричної проникності деяких речовин за кімнатної темпе-
ратури 
Речовина Діелектрична проникність  
Вакуум 1,00000 
Сухе повітря 1,00059 
Папір 3,7 
Вода 80 
Приклад 
Площа обкладки плоского конденсатора дорівнює S = 3 см2, а відстань між об-
кладками d = 1,5 мм. Визначити електричну ємність С конденсатора, пластини якого 
знаходяться у повітрі. 
Розв´язок 
Підставляємо числові значення у формулу (9.33): 
С = (1,000598,8510-12 Кл2/Нм2)(310-4 м2)/(1,510-3 м) = 1,7710-12 Ф = 1,77 пФ. 
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Контрольне завдання 
Визначити електричну ємність плоского конденсатора, обкладки якого площею 
4 см2 розділені паперовим шаром товщиною 1 мм. 
Відповідь: 13,1 пФ.  
 
За паралельного з´єднання конденсаторів загальна електрична 
ємність дорівнює сумі електричних ємностей окремих конденсаторів 
(рис. 9.8, а): 
С = С1 + С2 +…Сn.             (9.34) 
За послідовного з´єднання конденсаторів 
величина, обернена загальній електричній 
ємності, дорівнює сумі обернених величин 
електричних ємностей окремих конденсато-
рів (рис. 9.8, б):  
nСССС
1
...
111
21
 .          (9.35) 
Енергія зарядженого конденсатора ви-
значається за виразом: 
Ек = 
C
qqUСU
222
22
 ,       (9.36) 
де U = 1 2 – різниця потенціалів між обкладками. 
 
 
Контрольне завдання 
Визначити загальну електричну ємність для 
з´єднання конденсаторів, що наведено на рис. 9.9. 
 
Рис. 9.9. Схема для визначення загальної 
електричної ємності для з'єднання 
конденсаторів 
 
9.2. ПОСТІЙНИЙ ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ 
9.2.1. Електричний струм 
Електричний струм – це впорядкований (направлений) рух елек-
тричних заряджених частинок або заряджених макроскопічних тіл.  
За напрямок електричного струму прийнятий напрямок руху по-
зитивних зарядів. Силою струму І називається скалярна величина, 
що дорівнює відношенню заряду dq, перенесеного через поперечний 
переріз провідника за малий проміжок часу dt, до значення цього ін-
тервалу:  
 
б 
Рис. 9.8. З'єднання кон-
денсаторів: а – паралель-
не; б – послідовне 
 
а 
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I = 
dq
dt
.                                        (9.37) 
Одиниця вимірювання сили струму – ампер (A) .  
Постійним називають струм, сила якого з часом не змінюється: 
I = 
q
t
.                                         (9.38)   
Густина струму 

j  це векторна характеристика струму, яка до-
рівнює за модулем електричному заряду, що проходить за одиницю 
часу через одиничну площу, перпендикулярну впорядкованому руху 
заряджених частинок.  
Густина струму 

j  визначається так:  
    

j  = nq 

,                                   (9.39) 
де n – концентрація носіїв зарядів (заряджених частинок), що рухаються; q – заряд однієї 
частинки;  

  середня швидкість упорядкованого руху заряджених частинок.  
У разі рівномірного розподілу густини електричного струму по 
перерізу провідника величина густини сили струму визначається за 
виразом: 
j = 
I
S
,                                          (9.40) 
де І – сила струму; S  площа поперечного перерізу провідника.  
Одиниця вимірювання густини струму  A/м2.  
9.2.2. Електричне коло 
Замкнуте коло складається з дже-
рела струму, з’єднувальних провідни-
ків, по яких переміщуються носії 
струму  електрони, і споживачів 
струму (рис. 9.10). 
 
Рис. 9.10. Замкнуте коло складається із 
джерела струму, з’єднувальних провідників, 
по яких переміщуються носії струму – 
електрони, і споживачів струму 
Джерело струму  пристрій, в яко-
му заряди переміщуються від одного полюса до іншого в напрямку, 
протилежному напрямку електричного поля. Ці переміщення викону-
ються під впливом сторонніх сил.  
Електрорушійна сила (е.р.с.)   фізична величина, що характе-
ризує дію сторонніх сил у джерелах струму; вона дорівнює відно-
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шенню роботи А сторонніх сил з переміщення позитивного заряду q 
вздовж кола до значення цього заряду:  
                               = 
A
q
.                                        (9.41)  
Одиниця вимірювання електрорушійної сили – вольт (B). 
Електрична напруга U між двома точками електричного кола або 
поля дорівнює роботі електричного поля щодо переміщення одинич-
ного позитивного заряду з однієї точки в іншу.  
Одиниця вимірювання напруги – B. 
Електричний опір R  величина, що характеризує протидію про-
відника або електричного кола електричному струму. Електричний 
опір  це коефіцієнт пропорційності між електричним струмом та 
напругою в законі Ома (див. розділ 9.2.4). 
Одиниця вимірювання електричного опору – ом (Oм).  
Електричний опір залежить від матеріалу провідника, довжини 
провідника, площі поперечного перерізу та від температури: 
   R = 
S
l
,            (9.42) 
де   питомий опір (Омм); l – довжина; S – площа поперечного перерізу провідника. 
Значення питомого опору деяких речовин наведено в табл. 9.2. 
 
9.2 – Значення питомого опору деяких речовин за t 20 0С 
Речовина Питомий опір , Омм 
Срібло 1,5910-8 
Мідь 1,710-8 
Вольфрам 5,610-8 
Ніхром 1,510-6 
Графіт 3,510-5 
Скло 10101014 
Гума 1013 
Фарфор 1013 
Тефлон 1016 
Кварц 751016 
 
Приклад 
Визначити опір мідного провідника довжиною 20 см, площа поперечного пере-
різу якого дорівнює 10-4 м2. 
Розв´язок 
Користуючись даними табл. 9.2 та формулою (9.38), знаходимо: 
R = (1,710-8 Омм)(0,2 м)/(10-4 м2) = 3,410-5 Ом. 
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Контрольне завдання 
Як зміниться опір провідника за умовами попередньої задачі, якщо мідь заміни-
ти ніхромом? 
 
Залежність опору провідника від температури визначається за 
формулою: 
R = R0[1 + (T – T0)],                             (9.43) 
де R – опір провідника за деякої температури Т; R0 – опір провідника за температури 
Т0 = 0
0С (можна використовувати опорну температуру, наприклад, Т0 = 20 
0С); 
 – температурний коефіцієнт опору.  
 
Приклад 
Провідник терморезистора має опір 50 Ом за температури 0 0С і 71,5 Ом за тем-
ператури 231,97 0С. Знайти R0 і  провідника. 
Розв’язок 
Використовуємо рівняння (9.43), в яке підставляємо числові дані, що відповіда-
ють температурі 0 0С: 
50 = R0 [1 + (0 – 0)] = R0. 
Звідси:  R0 = 50 Ом.  
Підставляємо числові дані, що відповідають температурі 231,97 0С: 
71,5 = R0[1 +(231,97 – 0)] =50 (1 + 231,97). 
Звідси: 
 = (71,5 – 50) / 231,9750 = 1,8510-3 (0С)-1. 
 
Контрольне завдання 
За якої температури провідник за умовами попереднього завдання матиме опір 
89 Ом? 
Відповідь: 422 0С. 
 
У разі послідовного з´єднання провідників загальний опір дорів-
нює сумі опорів окремих провідників (рис. 9.11, а): 
R = R1 + R2 +…Rn.   (9.44) 
У разі паралельного з´єднання провідників величина, обернена 
загальному опору, дорівнює сумі обернених величин опорів окремих 
провідників (рис. 9.11, б): 
nRRRR
1
...
111
21
 .                              (9.45) 
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Рис. 9.11. Послідовне (а) та паралельне (б) з'єднання провідників 
9.2.3. Аналоги опорів у рослинному організмі 
Проходження водних чи газових потоків у рослинному організмі 
дуже зручно вивчати, використовуючи електричні аналогії. Розгля-
немо як приклад процес проходження водяної пари через поверхню 
листка. Вода може втрачатися через продихи або безпосередньо через 
воскоподібну поверхню – кутикулу. Продихи відкриваються або за-
криваються у відповідь на зовнішні чи внутрішні сигнали, регулюю-
чи таким чином втрати води листком. Кутикула також зменшує втра-
ти води. Отже продихи та кутикулу можна представити як два еквіва-
лентних електричних провідника, з´єднаних паралельно (рис. 9.12). Зага-
льний опір R такої системи провідників визначається так: 
кутпр
RRR
111
  ,                               (9.46) 
де Rпр та Rкут – опори продихів та кутикули відповідно. 
У той же час, проходження 
водяної пари через продихи ли-
стка та граничний шар повітря 
можна представити як два пос-
лідовно з´єднаних провідника 
(рис. 9.13); загальний опір R та-
кої системи провідників визна-
чається так: 
R = Rпр + Rгр.       (9.47) 
Проходження води по рослині можна описати послідовним з´єднан-
ням трьох провідників (рис. 9.14), опори яких відповідають кореневій си-
стемі (Rкор), стеблині (Rст) та листку (Rл): 
R = Rкор + Rст + Rл.                                (9.48) 
 
Рис. 9.12. Загальний опір системи опорів 
продихів та кутикули 
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Рис. 9.13. Загальний опір системи 
опорів продихів та граничного 
шару повітря 
Рис. 9.14. Проходження води по рослині 
можна описати послідовним з'єднанням 
трьох провідників, опори яких 
відповідають кореневій системі (Rкор), 
стеблині (Rcm) та листку (Rл) 
 
Функції електрорушійної сили можуть виконувати тиск водяної 
пари або концентрація газу, які забезпечують водні або газові потоки 
(електричний аналог – струм). 
9.2.4. Закони постійного струму 
Закон Ома для ділянки кола  сила струму І у провіднику прямо 
пропорційна напрузі U між двома фіксованими точками провідника 
та обернено пропорційна опору R провідника: 
І = 
U
R
.                                        (9.49) 
Закон Ома для повного кола  сила струму І у замкнутому колі 
прямо пропорційна електрорушійній силі джерела   і обернено про-
порційна сумі зовнішнього R та внутрішнього r опорів: 
                I =  /(R + r).                                    (9.50)  
 
Георг ОМ (17871854) 
Німецький фізик. 
Відкрив основний закон електричного кола 
(закон Ома). Мав роботи в галузі акустики, 
кристалооптики. 
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Контрольне завдання 
Електричне коло характеризується електрорушійною силою джерела струму  = 12 В, 
зовнішнім опором R = 3 Ом, внутрішнім опором r = 0,05 Ом. Визначити: 
а) силу струму; б) напругу; в) потужність, що розсіюється на зовнішньому опорі. 
Відповіді: а) 3,93 А; б) 11,8 В; в) 46,3 Вт. 
 
Закон Ома в диференціальній формі. Прикладом прямих процесів 
перенесення (див. розділ 8.4.2) є рух електричних зарядів, під час 
якого потік електричних зарядів викликається градієнтом потенціалу 
електричного поля. Розглянемо потік електронів у провіднику. При-
пустимо, що густина електронів і температура характеризуються од-
норідним розподілом. Густина струму як потік електронів у провід-
нику пропорційна напруженості електричного поля в даній точці, яка 
дорівнює градієнту потенціалу електричного поля. Це співвідношен-
ня можна представити як закон Ома в узагальненій формі: 
Jе = Lе Fqе,                                      (9.51) 
де Jе  потік електричних зарядів; Lе  феноменологічний коефіцієнт; Fqе  рушійна 
сила, що зумовлює перенесення електричних зарядів.  
Закон Ома в диференціальній формі має вигляд: 
j = E =
dx
d
 .                                   (9.52) 
У рівняннях (9.51) – (9.52) Je = j = 
S
I
– густина струму; Le =  = 

1
– 
питома електрична провідність;  – питомий електричний опір; Fqе  = Е= 
= 
dх
d
 – напруженість електричного поля; 
dх
d
– градієнт потенціалу.  
Одиниці вимірювання густини струму  А/м2; питомої електричної 
провідності  с3А2/м3кг; на-
пруженості електричного 
поля  Дж/Клм = мкг/Ас3. 
Закон Ома застосовується 
для простих кіл. У випадку 
складних кіл, які містять зам-
кнуті контури та вузли роз-
галуження (рис. 9.15), вико-
ристовують правила Кірхгофа. 
 
Рис. 9.15. Складне 
електричне коло 
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Перше правило Кірхгофа  алгебраїчна сума струмів у вузлі дорів-
нює нулю: 
I i
i
n

 
1
0 .                                         (9.53) 
Струми, що входять у вузол, умовно вважають додатними, а 
струми, що виходять з вузла  від’ємними. 
Друге правило Кірхгофа  у будь-якому замкнутому контурі роз-
галуженого кола алгебраїчна сума добутків струмів на опори відпо-
відних ділянок цього контуру дорівнює алгебраїчній сумі електрору-
шійних сил, що є в цьому контурі:   
    


n
i
іi
n
i
i
RI
11
 .                                (9.54) 
Добуток ІR називається спадом напруги. 
Напрямки електричних струмів та електрорушійних сил вважа-
ються додатними, якщо напрямок струму збігається з напрямком об-
ходу контуру за годинниковою стрілкою, а е.р.с. збільшує потенціал 
у напрямку цього обходу.  
 
 
Густав Роберт КІРХГОФ (18241887) 
Німецький фізик, установив  правила для 
складного електричного  кола, названих йо-
го ім’ям.  
Разом з Р.В. Бунзеном заклав основи спект-
рального аналізу (1859 р.), ввів поняття 
абсолютно чорного тіла та відкрив закон 
випромінювання. 
 
Приклад 
Використовуючи правила Кірхгофа, знайти сили струмів І1, І2 та І3 в електрич-
ному колі, що зображено на рис. 9.14. 
Розв’язок 
Згідно з першим правилом Кірхгофа маємо: 
І1 + І2 = І3. 
У даному колі є три контури: abcda, befcb та aefda. Застосовуємо друге правило 
Кірхгофа до перших двох контурів abcda і befcb: 
abcda:  10 В – (6 Ом)І1 – (2 Ом) І3 = 0.                 
befcb:   –14 В – 10 В + (6 Ом)І1 – (4 Ом) І2 = 0. 
Виключаємо І3 з першого рівняння, використовуючи перше правило Кірхгофа:                  
10 В – (6 Ом)І1 – (2 Ом) (І1 + І2) = 0. 
Звідки: 
10 = 8 І1 +2І2. 
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З другого рівняння одержуємо: 
–12 = –3 І1 + 2 І2. 
Розв’язок системи двох останніх рівнянь дає можливість визначити струми: 
І1 = 2 А; І2 = –3 А. 
З рівняння, що описує перше правило Кірхгофа, знаходимо: І3 = –1 А. 
 
Контрольне завдання 
Довести, що закон Ома є частинним випадком другого правила Кірхгофа. 
 
Закон ДжоуляЛенца  кількість теплоти Q, яка виділяється в 
провіднику у процесі проходження ним електричного струму, прямо 
пропорційна квадрату сили струму І2, опору провідника R і часу t 
проходження струму:  
    Q = I
2
Rt.                                       (9.55) 
Тут I2R = U2/R = P – потужність електричного струму. 
9.2.5. Термоелектричні явища 
Сукупність фізичних явищ, зумовлених взаємозв´язком між тепло-
вими та електричними процесами, що відбуваються у твердих провід-
никах, називають термоелектричними явищами. Розглянемо ці явища. 
Ефект Зеєбека  виникнення термоелектрорушійної сили (тер-
мое.р.с.) в електричному колі, що складається з послідовно з’єднаних 
різнорідних провідників, контакти яких мають різну температуру 
(див. розділ 8.2). Якщо електричне коло складається з двох різних 
провідників, воно називається термопарою (рис. 9.16). Величина 
термое.р.с. залежить лише від температури гарячого Т1 та холодного 
Т2 контактів та матеріалу провідників. Для невеликого інтервалу тем-
ператур від 0 до 100 0С термое.р.с. визначається за виразом:   
з = (Т1 – Т2),                                   (9.56) 
де   коефіцієнт Зеєбека. 
 
 
 
 
Рис. 9.16. Ефект Зеєбека – виникнення 
термоелектрорушійної сили (термо-
е.р.с.) в електричному колі, що склада-
ється із послідовно з'єднаних різнорід-
них провідників, контакти яких мають 
різну температуру: 1 – опорні спаї; 
2 – вимірювальний спай; 3 – мідний про-
відник; 4 – вихід до потенціометра 
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Недоліком термопар є невеликі значення електрорушійної сили, 
що виникає в електричному ланцюзі. Подолати цей недолік можна за 
рахунок послідовного з’єднання кількох термопар, які утворюють в 
цьому разі термобатарею. 
У більш загальному випадку електрорушійна сила З для однорід-
них провідників А і В, з яких складена термопара, визначається за 
виразом: 
З =  
1
2
2
1
t
t
B
t
t
A dtdt   
2
1
)(
t
t
BA dt ,             (9.57) 
де  А  і В  коефіцієнти Зеєбека для провідників А і В відповідно. 
На практиці не використовують абсолютні значення коефіцієнтів 
Зеєбека; замість цього визначають ці коефіцієнти щодо певного опор-
ного матеріалу (наприклад, платини): 
А,Pt = A   Pt                                    (9.58) 
та 
Pt,В = Pt   B.                                   (9.59) 
Звідси: 
А,В = А,Pt + Pt,В = A   B,                     (9.60) 
де А,В – відносний коефіцієнт Зеєбека термопари А,В. 
Електрорушійна сила в цьому разі визначається так: 
dз = А,Вdt .                                    (9.61) 
Звідси: 
А,В =
dt
d З .                                      (9.62) 
Залежність електрорушійної сили Зеєбека від температури визна-
чається за виразом: 
З = t +
2
1
t2.                                  (9.63) 
З рівнянь (9.62) та (9.63) можна одержати: 
А,В =  +t.                                    (9.64) 
Значення коефіцієнтів  і  для типових металів знаходять з 
табл.9.3. 
9.3 – Значення коефіцієнтів  і  для типових металів 
Метал , мкВ/0С , мкВ/0С 
Залізо +16,7 0,0297 
Мідь +2,7 +0,0079 
Константан 34,6 0,0558 
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На основі ефекту Зеєбека побудовані термоелектричні термомет-
ри та їх послідовні з´єднання, які утворюють термобатарею. 
 
Приклад 
Визначити електрорушійну силу Зеєбека для термопари ―залізомідь‖, корис-
туючись табл. 9.3, якщо температура термопари 200 0С, а опорна температура 0 0С. 
Розв’язок 
Визначимо відносний коефіцієнт Зеєбека за виразом: 
Fe,Cu = Fe – Cu = 16,7 – 2,7 = 14 мкВ(
0С)-1; 
Fe,Cu = Fe – Cu = 0,0297 – 0,0079 = 0,0376 мкВ(
0С)-1. 
Підставимо числові дані у формулу (9.63): 
З = t +
2
1
t2= 14200 +(1/2)(0,0376)(200)2 = 2048 мкВ. 
 
Контрольне завдання 
Визначити електрорушійну силу Зеєбека за умовами попереднього завдання для 
термопари ―залізоконстантан‖. 
Відповідь: 10782 мкВ. 
 
Ефект Пельтьє пов´язаний з виділенням або поглинанням тепло-
ти QП під час пропускання електричного струму через контакт двох 
різних провідників. Виділення теплоти змінюється поглинанням, як-
що змінити напрямок електричного струму в провіднику. Кіль-кість 
теплоти QП визначається за виразом: 
QП = ПІt,                                            (9.65) 
де П = Т  коефіцієнт Пельтьє; Т – абсолютна температура;   різниця термое-
лектричних коефіцієнтів провідників; І – сила струму; t – час. 
Використовують ефект Пельтьє для охолодження в холодильних 
установках. 
Ефект Томсона пов´язаний з виділенням або поглинанням тепло-
ти QТ в провіднику, вздовж якого є градієнт температури. Кількість 
теплоти QТ визначається за виразом: 
QТ = S(T1 – T2)It,                                    (9.66) 
де S – характеристика провідника; T1 – T2 – перепад температур; I – сила струму; 
t – час. 
Ефект Томсона знайшов своє застосування для вимірювання тем-
ператури. 
9.2.6. Електричні прилади 
Амперметр – прилад для вимірювання сили електричного стру-
му, який вмикається в електричне коло послідовно з джерелом стру-
му (рис. 9.17). В ідеальному випадку амперметр повинен мати влас-
ний опір, що дорівнює нулю, щоб не спотворювати результати вимі-
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рювань. На практиці опір амперметра RA підбирають значно меншим 
за опір електричного кола R. 
Вольтметр – прилад для вимірювання напруги в електричних 
ланцюгах. Він вмикається паралельно тій ділянці кола, на якій вимі-
рюється напруга (рис. 9.18). В ідеальному випадку вольтметр має 
нескінченно великий опір для зменшення впливу приладу на режим 
кола. В реальній ситуації опір вольтметра RВ підбирають значно біль-
шим за опір ділянки кола R2.  
        
Рис. 9.17. Вимірювання сили 
електричного струму за допо-
могою амперметра, який вми-
кається в електричне коло пос-
лідовно з джерелом струму 
 
Рис. 9.18. Вимірювання напру-
ги в електричних ланцюгах за 
допомогою вольтметра, який 
вмикається паралельно тій ді-
лянці кола, на якій вимірюється 
напруга 
 
Гальванометр – прилад високої чутливості, призначений для ви-
мірювання малих струмів та напруг (рис. 9.19). Застосовується як 
нульовий індикатор для визначення відсутності електричного струму 
в електричному колі.  
Вимірювальний міст (міст Уітсто-
на) – вимірювальне коло, що застосову-
ється для вимірювання невідомого опо-
ру RХ. Це коло складається з трьох відо-
мих опорів R1, R2 та R3 (де R1 – калібро-
ваний змінний опір), гальванометра та 
джерела струму (рис. 9.20). Опори RХ, 
R1, R2 та R3 , що утворюють чотирикут-
ник, називаються плечами моста. Регу-
люючи величину змінного опору R1, 
добиваються рівноваги моста, внаслідок 
якої струм у діагоналі з гальванометром 
 
Рис. 9.19. Вимірювання малих 
струмів та напруг за допомогою 
гальванометра – приладу висо-
кої чутливості 
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дорівнює нулю. У цій ситуації виконується умова R1/R3 = R2/RХ, звідки 
RХ = R2R3/ R1. 
Потенціометр – прилад для вимірювання електрорушійної сили 
х шляхом порівняння її з відомою електрорушійною силою. На 
рис. 9.21 наведено основні компоненти потенціометра. Він складається з 
реохорда R (однорідного провідника, натягненого на лінійку, вздовж 
якого переміщується рухомий контакт С), гальванометра Г, джерела, 
електрорушійна сила Х якого вимірюється, нормального елемента з 
відомою електрорушійною силою 0 та джерела допоміжної електро-
рушійної сили . 
      
Рис. 9.20. Вимірювальний міст (міст 
Уітстона) – вимірювальне коло, що 
складається з гальванометра, джерела 
струму, трьох відомих опорів R1, R2 та 
R3 (де R1 – калібрований змінний опір), та 
застосовується для вимірювання невідо-
мого опору Rх 
 
Рис. 9.21. Потенціометр – прилад для 
вимірювання електрорушійної сили 
Х шляхом порівняння її з відомою 
електрорушійною силою, який скла-
дається з реохорда R (однорідного 
провідника, натягненого на лінійку, 
вздовж якого переміщується рухомий 
контакт С), гальванометра Г, джере-
ла, електрорушійна сила Х якого 
вимірюється, нормального елемента 
з відомою електрорушійною силою 
0 та джерела допоміжної електро-
рушійної сили  
 
Вимірювання невідомої електрорушійної сили х полягає в пере-
міщенні рухомого контакту С та знаходженні такого його положен-
ня, за якого струм через гальванометр дорівнює нулю. Умова компен-
сації визначається за виразом: 
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х = Іrx,                                           (9.67) 
де Іrx – спад напруги на ділянці ас. 
Якщо за допомогою перемикача П у ланцюг ввімкнути джерело 
еталонної електрорушійної сили 0, то умова компенсації в цьому 
разі визначиться за виразом: 
0 = Іr0,                                          (9.68) 
З останніх двох рівнянь можна одержати таке співвідношення: 
х /0 = rx / r0,                                     (9.69) 
або з врахуванням того, що опори ділянок реохорда пропорційні їх 
довжинам: 
х /0= lx /l0,                                     (9.70) 
звідки 
х = 0(lx /l0).                                    (9.71) 
Плавкий запобіжник – при-
лад для захисту електричного 
кола від великих струмів, які 
можуть викликати перегрів кола 
та пожежу. Для запобігання не-
безпечних ситуацій плавкий за-
побіжник вмикають послідовно 
з побутовими електричними 
приладами (рис. 9.22). Якщо за-
гальний струм, що проходить по 
колу через всі прилади, переви-
щує норму, запобіжник плавить-
ся та розриває коло. 
Приклад 
Побутові прилади, що застосову-
ються у квартирі, мають такі значення 
потужності: мікрохвильова піч – 800 Вт, 
холодильник – 1000 Вт, пральна маши-
на – 1200 Вт. Чи підходить плавкий 
запобіжник, розрахований на 15 А, для 
такої квартири, якщо напруга в елект-
ричному колі 220 В? 
Розв´язок 
Підрахуємо струм, який проходить через кожний прилад, за виразом І = Р/U 
(де Р – потужність приладу; U – напруга): мікрохвильова піч – Імп = 800 Вт/220 В = 
= 3,6 А; холодильник – Іх = 1000 Вт/220 В = 4,5 А; пральна машина – Іпм = 
= 1200 Вт/220 В = 5,45 А. Загальний струм в електричному колі становить І = Імп +Іх + 
+ Іпм = 3,6 А + 4,5 А + 5,45 А = 13,55 А. Отже, плавкий запобіжник підходить до та-
кого електричного кола. 
 
Рис. 9.22. Плавкий запобіжник – при-
лад для захисту електричного кола від 
великих струмів, які можуть зумовити 
перегрів кола та пожежу 
220 В 
Лічиль
ник 
Плавкий 
запобі-
жник 
Нейтраль 
Побут
ові 
при-
лади 0 
В 
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10. ЕЛЕКТРИЧНІ ПОЛЯ ПРИРОДНОГО 
ПОХОДЖЕННЯ  
10.1. ІОНОСФЕРА 
У склад атмосфери входять іони кисню, азоту та інших газів, а 
також вільні електрони. В нижній тропосфері кількість іонів обох 
знаків невисока  близько 500700 пар/см3. Іони виникають в основ-
ному за рахунок радіоактивного випромінювання урану і радію, що 
знаходяться в земній корі. Але ці іони обліплені нейтральними моле-
кулами води і рухливість їх мала. Вільні електрони існують недовго, 
бо приєднуються до інших частинок. 
На великих висотах кількість іонів збільшується внаслідок впли-
ву космічного випромінювання, ультрафіолетового та корпускуляр-
ного випромінювання Сонця. Так, на висоті 2025 км (стратосфера) 
має місце перший максимум іонізації, а саме близько 104 пар/см3. Да-
лі концентрація іонів зменшується, але на висоті 30 км (мезосфера) їх 
кількість становить теж 104 пар/см3. Причому кількість негатив-них 
іонів мала; в основному мають перевагу позитивні іони і електрони. 
Приблизно з цієї висоти починається іоносфера – природне утворен-
ня розрідженої слабко іонізованої плазми, яка знаходиться в магніт-
ному полі Землі та підлягає впливу іонізуючого випромінювання Со-
нця. Іоносфера займає область висот 501500 км. 
Іоносфера складається з кількох шарів, розташованих на різних 
висотах (рис. 10.1):  
1. Шар D  область між 50 та 90 км; характеризується слабкою 
іонізацією. Відіграє суттєву роль у поглинанні радіохвиль (10 МГц). 
2. Шар Е  область між 90 та 120 км, де відбувається іонізація 
молекулярного кисню завдяки рентгенівській (110 нм) та ультрафі-
олетовій компонентам сонячного випромінювання. Цей шар відбиває 
радіохвилі з частотою менше ніж 10 МГц та поглинає з частотою 
більше ніж 10 МГц. Вночі цей шар зникає за браком джерел іонізації. 
3. Шар F  область між 120 та 400 км, в якому має місце іонізація 
атомарного кисню О ультрафіолетовим (10100 нм) сонячним ви-
промінюванням. Цей шар відповідає головному максимуму іонізації; 
вночі він знаходиться на висоті 300400 км, а удень роздвоюється на 
шари F1 (160200 км) і F2 (220320 км). Саме цей шар відповідає за 
поширення радіохвиль. 
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Рис. 10.1. Структура іоносфери (пояснення в тексті)  
 
Іонний склад змінюється з висотою: (Н2О)nН
+, О-2, NO
-
3 та HCO
-
3 – 
на висотах, менших ніж 7080 км, NO+ та O+ (85200 км), O+ ( 200 км), 
Н+(6001000 км).  
За рахунок градієнта густини повітря рівень іонізації і відповідно 
питомої електропровідності повітря неоднорідний: біля поверхні 
Землі  = (23)10-14 См/м і 3010-14 См/м на висоті 10 км, тобто пові-
тря може бути розглянуто як ізолятор біля поверхні і провідник  в 
області мезосфери і вище.  
Крім того, в тропосфері можуть відбуватися явища, що зумов-
люють розділення електричних зарядів за рахунок зміни метеороло-
гічних умов  хмар, опадів, туманів тощо. В атмосфері виникає пози-
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тив-ний об’ємний заряд, а на поверхні Землі  від’ємний заряд. Отже, 
електричне поле Землі направлено приблизно вертикально; напруже-
ність його становить від 130 В/м біля поверхні до кількох вольт на 
метр на висоті 10 км. 
 
10.2. БЛИСКАВКИ 
Наявність грозових хмар впливає на розподіл електричних заря-
дів. Згідно із сучасними уявленнями структура грозової хмари – три-
зарядна: в центрі хмари знаходиться основна зона негативного заря-
ду, над нею – зона позитивного заряду, а під нею – друга, менша, але 
те ж позитивно заряджена зона (рис.10.2). Найбільш характерною 
особливістю зони негативного заряду хмари є те, що вона являє со-
бою плоский (товщиною 1 км) шар на висоті 6 км, де температура 
повітря становить 15 0С (так звана температура реверсу). На цій 
висоті вода існує в трьох фазах – у вигляді рідини, льоду і пари. Верх- 
ня позитивно заряджена зона може мати товщину декілька кіломет-
рів і досягати тропопаузи (13 км). Нижня зона настільки мала, що її 
впливом на формування електричного поля між хмарою та поверх-
нею Землі можна знехтувати. В атмосфері за типових температурних 
режимів існують кристалики льоду та важкі частинки снігової крупи. 
Лабораторні дослідження показали, що за температур більших ніж 
температура реверсу (висота менше ніж 6 км) частинки крупи, що 
падають, взаємодіють з кристаликами льоду і набувають позитивного 
заряду, а за температур менших температури реверсу (висота біль-ша 
ніж 6 км) вони заряджаються негативно (рис.10.3). Вважається, що 
саме частинки крупи беруть участь у формуванні нижньої зони в 
тризарядній хмарі. Перед грозою напруженість електричного поля 
може досягати 50000 В/м, а під час грози  100000300000 В/м.  
Суттєву роль в електризації грозових хмар відіграє конвекція – 
рух кристаликів льоду і снігової крупи вгору; причому кристалики 
підіймаються швидше, що еквівалентно падінню крупи. Висхідний 
потік переносить переохолоджені краплини води вище граничної зо-
ни, забезпечуючи ріст крупи. Як тільки хмара накопить достатній 
електричний заряд, за якого електричне поле здатне подолати діелект-
ричну ―міцність‖ атмосфери, виникає блискавка – іскровий розряд, 
що виникає за відсутності електродів в масі заряджених та добре ізо-
льованих одна від одної частинок. В основному, блискавки утворю-
ються всередині основного негативного заряду. У випадку розряду 
між хмарою і земною поверхнею блискавка складається з двох роз-
рядів: один (лідер) прямує до земної поверхні, а другий (стример) 
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поширюється догори. Цікаво відмітити параметри блискавки: серед-
ня тривалість блискавки становить 10-3 с, електричний струм – до 
100000 ампер, температура в розряді 27600 0С, довжина блискавки – 
3–16 км, діаметр – 1,3–2,5 см. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 10.2. Тризарядна структура 
грозової хмари 
Рис. 10.3. Процеси перенесення 
заряду під час взаємодії части-
нок снігової крупи з кристали-
ками льоду 
 
Позначимо електричне 
поле, що утворюється між 
іоносферою та земною 
поверхнею, як Е, а поле 
між хмарою і поверхнею – 
як Е1 (рис.10.4). Відзначи-
мо, що поле Е1  Е (оскіль-
ки відстань між зарядами 
менша). Там, де є башти, 
вежі тощо виникає корон-
ний розряд – самостійний 
високовольтний електри-
чний розряд в газі у разі 
тиску не менше атмосфер-
ного, якщо електричне 
поле між електродами не-
однорідне. 
 
а                              б 
Рис. 10.4. Електричне поле, що утворюється 
між іоносферою та земною поверхнею: a – за 
відсутності грозової хмари; б – за наявності 
грозової хмари 
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10.3. ПОЛЯРНІ СЯЙВА 
У 1958 році команда дослідників під керівництвом Джеймса Ван 
Аллена, використовуючи дані, одержані за допомогою супутника 
“Експлорер І”, виявила наявність радіаційних поясів, що оточують 
земну кулю (рис. 10.5). Утво-
рюються вони зарядженими ча-
стинками (електронами і прото-
нами), захопленими неоднорід-
ним магнітним полем Землі. 
Траєкторії руху частинок мають 
спіралеподібну форму. Всі за-
ряджені частинки походять від 
Сонця або зірок; загальна назва 
їх  космічні промені. На полю-
сах ці частинки стикаються з 
іншими атомами, утворюючи 
випромінювання світла, яке на-
зивають північним сяйвом 
(Aurora Borealis) на північному 
полюсі та південним сяйвом 
(Aurora Austra-lis)  на південно-
му.  
Спостереження свідчать, що близько 94 % полярних сяйв відбу-
ваються на висотах 90130 км, хоча максимальна висота появи сяйва 
становила 1130 км, а мінімальна  60 км. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 10.5. Радіаційні пояси, що утворю-
ються зарядженими частинками, захоп-
леними неоднорідним магнітним полем 
Землі: 1 – внутрішній радіаційний пояс; 
2 – зовнішній радіаційний пояс; 3 – вісь 
обертання; 4 – магнітна вісь; 5 – південно-
атлантична аномалія 
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11. ЕЛЕКТРИЧНА АКТИВНІСТЬ 
ЖИВОГО ОРГАНІЗМУ 
11.1. БІОЛОГІЧНІ ПОТЕНЦІАЛИ 
Розглянемо деяку ємність, розділену на два відсіки мембраною, 
яка проникна тільки для іонів калію. Якщо концентрація розчинів 
КСl в обох відсіках однакова, то кількість іонів К+, що переходять з 
відсіку І у відсік ІІ і навпаки, буде однаковою. Через це різниця по-
тенціалів, що встановлюється на мембрані, дорівнює нулю. 
Якщо концентрація розчину КСl у відсіку І перевищує концент-
рацію у відсіку ІІ, буде мати місце дифузія іонів, внаслідок якої кіль-
кість позитивних зарядів у відсіку ІІ збільшиться. Таким чином, на 
мембрані встановиться різниця потенціалів. 
Отже, різниця концентрацій іонів К+ між відсіками являє собою хі-
мічний градієнт (або хімічну різницю потенціалів), який призводить до 
дифузійного потоку іонів крізь мембрану з відсіку І у відсік ІІ. 
У той же час, накопичення позитивних електричних зарядів у ві-
дсіку ІІ сприяє утворенню електричного градієнта (або електричної 
різниці потенціалів), який примушує іони К+ рухатися в протилеж-
ному напрямку  з відсіку ІІ у відсік І. 
У цілому наявність концентраційного (хімічного) і електричного 
градієнтів зумовлює стан електрохімічної рівноваги іонів К+. Різниця 
потенціалів, що виникає на мембрані за такого стану, називається 
електрохімічним (рівноважним) потенціалом.  
Внутрішнє і зовнішнє середовища клітини характеризуються не-
рівномірним розподілом певних іонів. Так, основним іоном у зовніш-
ньому середовищі клітини є натрій – його концентрація в зовніш-
ньому середовищі клітини в 515 разів перевищує концентрацію у 
внутрішньому середовищі. Усередині клітини переважають іони ка-
лію, концентрація яких в 2040 разів більша, ніж у зовнішньоклітин-
ному середовищі. Крім того, клітинна мембрана характеризується 
селективною іонною проникністю, зумовленою наявністю іонних 
каналів. У стані спокою мембрана характеризується великою прони-
кністю для іонів калію і незначною  для іонів натрію. Врешті-решт, 
на клітинній мембрані утворюється так званий потенціал спокою. 
Величина його коливається для різних клітин від –60 до 90 мВ. Про 
клітину у стані спокою кажуть, що вона поляризована.  
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Під час дії на мембрану зовнішнього стимулу (наприклад, меха-
нічної, хімічної або електричної природи) електричний баланс пору-
шується, що супроводжується входом іонів натрію всередину кліти-
ни і виникненням швидкої зміни мембранного потенціалу. У той же 
час іони калію залишають клітину, хоча й не так швидко, як іони на-
трію. На мембрані встановлюється позитивний потенціал дії (близь-ко 
20–30 мВ). Цей потенціал виникає не на всій мембрані, а лише в тій 
ділянці, до якої був прикладений зовнішній стимул. Процес збу-
дження мембрани, що супроводжується появою потенціалу дії, нази-
вається деполяризацією. Мембрана повертається до первинного стану 
рівноваги, який характеризується блокуванням проходу іонів натрію 
всередину клітини. Цей процес транспорту іонів натрію назовні, що 
викликає поляризацію клітини, називається реполяризацією. 
Основними властивостями потенціалу дії є: 1) типова величина амплі-
туди становить близько 130 мВ і не залежить від амплітуди зовнішнього 
стимулу; потенціал дії триває декілька мілісекунд (рис.11.1); 2) поляр-
ність потенціалу дії протилежна полярності потенціалу спокою; 3) під 
час деполяризації і на початку фази реполяризації відповідна ділянка 
мембрани тимчасово становиться незбуджуваною, несприйнятливою 
(рефрактерною); 4) потенціал дії поширюється по клітинній мембрані 
від місця збудження начебто біжуча хвиля зі швидкістю 50150 м/с (для 
хребетних). У випадку нервової клітини потенціал дії, що поширюється 
вздовж аксона, являє собою нервовий імпульс. 
 
 
Рис. 11.1. Утворення потенціалу дії: після прикладання стимулу від-
бувається швидке зростання проникності мембрани для іонів натрію і 
повільне – для іонів калію, внаслідок чого іони натрію входять у клі-
тину, а іони калію виходять з неї, утворюючи результуючий потенціал 
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Для клітинної мембрани, яка розділяє зовнішнє і внутрішнє сере-
довища, процес появи потенціалу дії описується рівнянням Нернста: 
    e i
i
e
RT
ZF
C
C
ln .                            (11.1) 
де  = е  і  різниця потенціалів між зовнішнім та внутрішнім середовищами; 
R  універсальна газова стала; T  абсолютна температура; Z  валентність іонів; 
F  стала Фарадея; Се  концентрація зовнішнього середовища; Сі  концентрація 
внутрішнього середовища.  
Внутрішньо- та зовнішньоклітинні концентрації іонів для клітин 
деяких біологічних об’єктів наведено у табл. 11.1. 
 
11.1 – Внутрішньо- та зовнішньоклітинні концентрації іонів  
Концентрація  
(ммоль/л) 
Гігантський аксон  
кальмара  
Кравецький м’яз  
жаби 
Внутрішньоклітинне середовище Сі   
Na+ 78 13 
K+ 392 138 
Ca2+ 0,4 30 
Mg2+ 11 16 
Cl- 104 2 
Зовнішньоклітинне середовище Со   
Na+ 462 108 
K+ 22 2,5 
Ca2+ 11 2 
Mg2+ 56 1 
Cl- 286  
 
Звичайно різниця потенціалів між внутрішнім середовищем рос-
линної клітини та зовнішнім розчином, що омиває клітину, знахо-
дяться в межах від 50 до 250 мВ (наприклад, різниця потенціалів 
для клітин кореневої системи Pea sativum та Avena sativa дорівнює 
110 мВ та 84 мВ відповідно).  
  
Вальтер Герман НЕРНСТ (18641941) 
Німецький хімік, який брав участь у станов-
ленні сучасної фізичної хімії. Сформулював 
теорему  так званий „третій закон термоди-
наміки” (1905 р.), відкрив одне з термомагніт-
них явищ, досліджував проблеми електроаку-
стики та астрофізики. Одержав Нобелівську 
премію з хімії за дослідження в галузі термо-
хімії (1920 р.).  
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Приклад 
Використовуючи дані табл. 11.1, визначити рівноважний натрієвий потенціал, 
що виникає в гігантському аксоні кальмара. 
Розв’язок 
Рівноважний потенціал визначимо за допомогою рівняння Нернста (11.1). Підстав-
ляємо в це рівняння числові дані, враховуючи, що RT/F = 25,3 мВ (див. додаток): 
 = 23,3 мВ·ln
462
78
 = 45 мВ. 
 
Контрольне завдання 
Визначити потенціал рівноваги, що встановився на мембрані клітини кравець-
кого м’яза жаби для іонів калію. Використовувати дані табл.11.1. 
Відповідь: 101,48 мВ. 
 
11.2. ТЕХНІКА ВИМІРЮВАННЯ 
МЕМБРАННИХ СТРУМІВ 
Іони, які пересуваються через мембрани, несуть електричний за-
ряд, завдяки чому в мембрані утворюються електричні струми вели-
чиною близько 10-12 А. Вимірювати ці струми можна за допомогою 
мікроелектродів, виготовлених з витягнутих тонких скляних трубок. 
Один з перших підходів до реалізації таких вимірювань передбачав 
безпосереднє занурення мікроелектрода в клітину. Але така методика 
могла застосовуватися лише до великих клітин; крім того, мікроелек-
трод перетинав і плазматичну, і вакуолярну мембрани, що ускладню-
вало процес вимірювань внаслідок впливу струмів через обидві мем-
брани.  
 
П.Г. КОСТЮК (народ. 1924 р.) 
Український вчений, відомий своїми роботами 
з нейрофізіології, клітинної біофізики (струк-
тура та функція іонних каналів, мембранні 
рецептори). Вперше в Україні застосував мік-
роелектродну техніку для дослідження діяль-
ності нервових клітин. 
 
 
Проблеми були успішно розв’язані за допомогою петч-клемп-
методу, який полягає в установленні тісного контакту відполірова-
ного скляного мікроелектрода (мікропіпетки) діаметром 0,5–1 мкм з 
мембраною, що оточує ізольований протопласт (клітину, яка позбав-
лена клітинної оболонки). Такий тісний контакт досягався завдяки 
легкому всмоктуванню. Назва цієї техніки походить від англійських 
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слів ―patch‖ – латка, 
тир (невелика ділянка у зоні 
контакту мікропіпетки з 
мембраною) та ―clamp‖ – 
скріпляти. Вимірювання 
проводять або з прикріпле-
ною цілою клітиною, або 
лише з тією її  частиною, 
яка залишається в отворі 
мікропіпетки (рис. 11.2). В 
останньому випадку латка 
розміщується в фізіологіч-
ному розчині, який оточує її 
зовні та подається через 
піпетку. Малі діаметри мік-
ропіпетки дозволяють вимі-
рювати струми через окремі 
іонні канали. Оскільки про-
топласт має сферичну форму, можна виміряти його об’єм і оцінити 
потік зарядів через одиницю площі мембрани. Ще одна перевага ме-
тоду полягає в можливості відрізняти електричні події, що відбува-
ються на плазматичній і вакуолярній мембранах, і контролювати 
склад зовнішнього і внутрішнього середовищ.  
 
11.3. ЕЛЕКТРИЧНА АКТИВНІСТЬ СЕРЦЯ. 
ПРИНЦИПИ ЕЛЕКТРОКАРДІОГРАФІЇ 
Електрична активність серця може бути розглянута на основі уя-
влень про серце як електричний диполь, що знаходиться у провідно-
му середовищі. Диполь являє собою пару різнойменних електрич-
них зарядів, розділених певною відстанню. Дипольний електричний 
момент одиниці об’єму є векторною величиною.  
У 1908 р. Ейнтховен запропонував розглядати серце як вектор, 
розміщений в рівнобічному трикутнику (ця пропозиція одержала 
назву гіпотези Ейнтховена). Проекції цього вектора на сторони три-
кутника відповідають різницям потенціалів, що реєструються між 
кінцівками (кожна така різниця потенціалів називається відведен-
ням). Амплітуди і полярності проекцій цього вектора на сторони 
трикутника свідчать про стан роботи серця. 
У нормі напрямок вектора коливається в секторі між 0 – +900 
(рис.11.3, а); відхилення вектора в секторі 0  -900 свідчить про змі-
щення анатомічної осі серця вліво (рис.11.3, б). Розташування векто-
 
 
Рис. 11.2. Принцип петч-клемп-методу реєст-
рації мембранних струмів (пояснення в тексті) 
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ра в секторі +90–1800 відповідає можливим патологіям серця 
(рис.11.3, в). Процедура вивчення механізмів електричної активності 
серця, її характеристики в нормі і у разі патологічних процесів, а та-
кож  техніка  реєстрації  електричної  активності  міокарда впродовж 
 
Рис. 11.3.  Напрямок вектора, що відповідає електричній осі серця 
в нормі (а), зміщений відносно анатомічної осі (б) і у разі патології (в) 
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Віллем ЕЙНТХОВЕН (18601927) 
Голландський медик та фізіолог. Винахідник 
електрокардіографії (1903 р.), за що одержав 
Нобелівську премію  1924 року. Займався та-
кож проблемами акустики. 
 
серцевого циклу називається електрокардіографією. Залежність елект-
ричного потенціалу на поверхні тіла людини чи тварини від часу на-
зивається електрокардіограмою (ЕКГ). 
 
11.4. ЕЛЕКТРИЧНА АКТИВНІСТЬ МОЗКУ.  
ПРИНЦИПИ ЕЛЕКТРОЕНЦЕФАЛОГРАФІЇ 
Процедура вивчення біоелектричних процесів, пов’язаних з виник-
ненням активності в структурах мозку, з переходом їх від відносного 
спокою до активного або загальмованого стану з метою дослідження 
функціонального стану головного мозку на основі реєстрації біопотен-
ціалів, називається електроенцефалографією. Типова електроенцефало-
грама (ЕЕГ) являє собою комбінований ефект нейронних потенціалів, 
які фіксуються на значній ділянці кори головного мозку. 
У процесі електроенцефалографії реєструють біоелектричні сиг-
нали. Залежно від частоти f та амплітуди A цих сигналів розрізняють 
такі типи хвиль: -хвиля, f = 813 Гц, A = 100 мкВ, синусоїдальна 
форма; -хвиля, f = 20-50 Гц, менша амплітуда, нерегулярна форма; 
-хвиля, f < 3,5 Гц; -хвиля, f = 3,58 Гц. Рівень шумів, які реєстру-
ються, дорівнює близько 2 мкВ. Датчиками електричних полів мозку 
є диски Ag–AgCl, кількість яких досягає близько двох десятків.  
 
11.5. УТВОРЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПОЛІВ 
РИБАМИ 
Близько 300 видів риб здатні генерувати власні електричні поля – 
слабкі, напруженістю від кількасот мілівольт до кількох вольт для 
електролокації і комунікації та сильні, напруженістю до кількасот 
вольт, для відлякування хижаків або оглушення жертви. Сильноелек-
тричні види риб мають спеціалізовані електричні органи, тоді як сла-
боелектричні види  лише морфологічно виражені тканини. Утво-
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рюються електричні поля за допомогою так званого електричного 
органа, який генерує електричні розряди. Складається електрич-ний 
орган з клітин електроцитів, які з’єднані послідовно або паралельно. 
Форма, кількість та порядок розташування електроцитів залежить від 
виду. Так, електричний орган ската Torpedo містить 5001000 
з’єднаних паралельно стовпчиків електроцитів, по 1000 клі-тин в кож-
ному стовпчику; діаметр клітин становить 57 мм, а товщина  
1030 мкм; ще один представник скатів, Narcine, має близько 400 
стовпчиків з 300500 клітин діаметром 2 мм і товщиною 7 мкм. Кі-
лькість електроцитів у електричного вугра Electrophorus досягає 
6000. Електричні розряди риб характеризуються такими параметра-
ми, як інтенсивність (амплітуда), тривалість, хвильова форма, часто-
та повторення. Величина цих параметрів залежить від виду та спосо-
бу життя риби. Так, електричний вугор у стані пошуку генерує імпуль-
си напругою до 50 В, тривалість яких становить близько 2 мс, тоді як 
в момент виявлення здобичі він створює імпульси напругою 300 
600 В тривалістю 0,62 с. 
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12. ВПЛИВ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПОЛІВ 
НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 
12.1. ЕЛЕКТРОФОРЕЗ 
Електрофорезом називається спрямоване переміщення електрич-
но заряджених макромолекул, частинок дисперсної фази в дисперс-
ному середовищі, або іонів в електропровідному розчині під впливом 
зовнішнього електричного поля. 
Дисперсні системи – неоднорідні системи, що складаються з не-
перервного газоподібного, рідкого або твердого середовища, в якому 
розміщені частинки подрібненої речовини.  
Розглянемо молекулу, що характеризується сумарним електрич-
ним зарядом q, яку помістили в електричне поле з напруженістю Е. 
На цю молекулу з боку поля діє сила: 
     F1 = qE.                                        (12.1) 
Під дією такої сили молекула набуває прискореного руху. У рід-
кому середовищі в результаті такого руху виникає сила тертя F2, яка 
дорівнює і протилежна силі F1 : 
     F1 = F2 ,                                        (12.2) 
або  
  qE =,                                        (12.3) 
де  – коефіцієнт тертя, який залежить від розмірів і форми молекули, а також від 
в’язкості середовища;  – швидкість руху молекули.  
Для сферичних молекул коефіцієнт тертя визначається законом 
Стокса: 
 = 6r,                                       (12.4) 
де r – радіус молекули;  – коефіцієнт в’язкості середовища. 
Звідси можна визначити відношення швидкості руху  до напру-
женості електричного поля E як електрофоретичну рухливість U: 
U = 
E

 = 
r
q
6
 = 
r
ze
6
,                          (12.5) 
де z – кількість електронів; е – заряд електрона.  
Електрофоретична рухливість вимірюється у м2/Вс. 
На практиці техніка електрофорезу використовується для визна-
чення молекулярної маси білків за наявності додецилсульфата на-
трію в поліакриламідному гелі – в цих умовах електрофоретична рух-
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ливість залежить від молекулярної маси, але не від загального заряду 
макромолекули. 
Встановлено, що електрофоретична рухливість U білків лінійно 
залежить від логарифма молекулярної маси М : 
U = b – alg M,                                  (12.6) 
де a і b – сталі, які залежать від концентрації та властивостей поліакриламідного 
гелю. 
Калібрувальну криву для ви-
значення молекулярної маси біл-
ків показано на рис. 12.1. 
 
Приклад 
Визначити молекулярну масу неві-
домого білка, якщо його електрофорети-
чна рухливість дорівнює 0,7. Два інших 
білка мають молярні маси MA = 40000 D і 
MB = 22000 D та електрофоретичні рух-
ливості UA = 0,4 i UB = 0,6 відповідно. 
Розв’язок 
Запишемо рівняння (12.6) для білків 
А і B:  
0,4 = b  alg 40000; 
0,6 = b  alg 22000. 
Віднявши друге рівняння від першо-
го, одержимо: 
0,6  0,4 =  a lg 22000 + a lg 40000. 
Звідси: 
0,2 = a (lg 40000  lg 22000) = 
= a (4,6020  4,3424) = a 0,2596; 
a = 
0 2
0 2596
,
,
 = 0,7704. 
Визначимо сталу b: 
b = U + alg M = 0,6 + 0,7704 lg 22000 = 3,9454. 
Визначивши сталі a і b, можна знайти молекулярну масу невідомого білка із рів-
няння: 
U = b  alg M. 
lg M = b U
a
  = 3 9454 0 7
0 7704
, ,
,
  = 4,2125. 
M = 16316 D. 
 
Контрольне завдання  
Використовуючи величини сталих a і b із попередньої задачі, визначити рухливість 
білка, якщо його молекулярна маса дорівнює 50000 D. Порівняти одержаний результат з 
тим, який можна одержати із залежності М = f (U), показаної на рис. 12.1. 
Відповідь: 0,325. 
 
Рис. 12.1. Калібрувальна крива для 
визначення молекулярної маси білків 
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12.2. ВПЛИВ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПОЛІВ 
АНТРОПОГЕННОГО ПОХОДЖЕННЯ 
НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 
Одними з основних антропогенних джерел електричних полів є 
лінії електроперeдачі надвисокої напруги. Сучасна енергетика базу-
ється на лініях електропередачі (ЛЕП) з напругою 220, 500, 750, і 
1150 кВ. Підготовка трас для ЛЕП, вирубка просік, встановлення 
опор, монтаж проводів і подальша експлуатація ЛЕП зумовлюють 
відповідну реакцію з боку екосистем. Будівництво та експлуатація 
ЛЕП спричинює незворотні зміни у видовому складі, фітомасі, просто-
ровій і часовій структурі рослинності на просіках, особливо в зонах 
тундри, лісотундри і північної тайги. Відновлення рослинного покри-
ву відбувається вкрай повільно, що сприяє ерозійним процесам.  
Утворення просік супроводжується також значними змінами тварин-
ного компонента екосистем: відзначається зникнення тварин, що 
мешкають у кронах дерев; змінюється видовий склад, чисельність і 
різноманіття птахів; збільшується концентрація гризунів. 
Без сумніву, ЛЕП впливають й на людський організм. Розростан-
ня міст до рівнів мегаполісів викликає наближення ЛЕП до новобу-
дов. Допустимі норми електричного поля вимагають віддалення опор 
ЛЕП на 3040 метрів від жилих кварталів.  
Крім того, джерелами електромагнітних полів є електротехнічне 
обладнання житлових приміщень, побутові електроприлади, теле- та 
радіостанції, системи супутникового та сотового радіотелефонного 
зв’язку, персональні комп’ютери, медичні прилади. Згідно з накопи-
ченими даними, вплив електромагнітних полів на людину призво-
дить до негативних змін стану здоров’я, викликаючи зсуви у функці-
онуванні серцево-судинної, ендокринної, гематологічної, імунної 
систем, а також збільшує ризик розвитку онкопатології.  
Для риб характерні певні реакції на зовнішні електричні поля. 
Під час включення джерела поля риба демонструє рухливу реакцію: 
зі збільшенням напруженості поля вона спробує вийти із зони дії по-
ля; за подальшого підвищення напруженості риба прямує до аноду 
(так званий гальванотаксис). Змінні електричні поля зумовлюють 
осцилотаксис  розміщення риби поперек силових ліній поля. Реак-
ція риб на імпульсні електричні поля залежить від амплітуди, часто-
ти і тривалості імпульсів. 
Личинки американського вугра Anguilla rostrata мігрують з райо-
нів нересту в Саргасовому морі до північноамериканського узбереж-
жя Атлантичного океану на відстань близько 1000 км. Цілком мож-
ливо, що при цьому вони використовують для навігації геоелектрич-
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ні поля, які створюються в океані течіями (такими як Гольф-стрім). 
Нагадаємо, що напруженість таких полів становить 0,5 мкВ/см, 
а чутливість вугра  0,002 мкВ/см. 
Планарії здатні визначати наявність і відрізняти географічний на-
прямок горизонтальних електростатичних градієнтів, які не переви-
щують 0,1 мкВ/см.  
Бджоли проявляють здатність реагувати на зовнішні електричні 
поля. Максимум чутливості бджолиної сім’ї, що складається з 10000 
особин, на електричні поля становить 45 В/см. Під впливом елект-
ричних полів відбувається зміна параметрів мікроклімату всередині 
вулика. 
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13. ЕЛЕКТРОРЕЦЕПЦІЯ 
Процес одержання живим організмом через чутливі органи біоло-
гічно значущої інформації про природні електричні поля або поля 
біологічного походження називається електрорецепцією.  
Електрорецепція використовується тваринами (рибами, амфібія-
ми та примітивними ссавцями) для пошуків здобичі, уникнення хи-
жаків, внутрішньовидової комунікації, розмноження, просторової 
орієнтації і навігації, попередження про природні явища  землетру-
си, шторми, урагани тощо. Інтенсивність електричних полів, на які 
здатні реагувати тварини, становить від 510-9 В/м до понад 10-4 В/м; 
частотний діапазон електричних полів змінюється від 0 до більше 
ніж 15 кГц для різних видів. 
Серед 4,5 тисяч видів ссавців електрорецепція знайдена лише у 
одного тільки качкодзьоба Ornithorhynchus anatinus. Дзьоб у нього 
покритий шкірою; в протоці шкіряної слизової залози дзьоба знахо-
дяться електрорецептори. Слиз захищає електрорецепторні клітини 
від висихання під час виходу тварини на сушу, а у воді завдяки ни-
зькому опору забезпечує підведення електричного струму до рецеп-
торних клітин. Електрочутливість качкодзьоба становить 5080 
мкВ/см. 
Риби живуть у водному середовищі, яке характеризується висо-
кою електропровідністю; саме риби здатні створювати електричні 
поля й розпізнавати об’єкти, що знаходяться у воді. Можна розділити 
риб на таких, які мають електрорецепторні системи і сприймають 
електричні поля, і таких, які їх не мають. Деякі види риб мають елек-
трорецептори, розташовані поблизу бокових сенсорних органів; такі 
електрорецептори називають ампулами Леренціні.  
Електрорецепторні системи виявлені у сомових риб, акул і скатів. 
Мембрана електрорецепторної клітини спрямована до зовнішнього 
середовища і має менший електричний опір, ніж мембрана на проти-
лежному боці клітини. Струм, що входить у клітину ззовні, викликає 
деполяризацію мембрани, яка активізує кальцієві канали в цій части-
ні клітини. Наслідком цього є збільшення частоти нервових імпуль-
сів у сенсорному волокні, що зв’язане з рецептором. Чутливість риб, 
які мають електрорецептори, коливається від 0,010,02 мкВ/см у 
акул і скатів до 12 мкВ/см у гімнотидів та мормиридів. 
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14. ПРИКЛАДНА ЕЛЕКТРИКА 
14.1. ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ 
МЕТОДІВ У ТВАРИННИЦТВІ 
Аероіонізація. У повітряному просторі тваринницького примі-
щення під впливом електричних полів можуть утворюватися легкі і 
важкі іони. Згідно з висновками, отриманими видатним біофізиком 
О.Л.Чижевським, вплив аероіонів на організм відбувається через 
кров та нервову систему. В першому випадку іони впливають на ери-
троцити, які змінюють електричні властивості крові. У свою чергу, 
кров омиває тканини і органи, обмінюючись з ними електричними 
зарядами. У другому випадку іони впливають на периферійну та 
центральну нервові системи шляхом дії на нервові рецептори шкіри 
або за рахунок перенесення елементами крові електричних зарядів до 
інтерорецепторів кровоносних судин та до головного мозку. В ціло-
му, процес аероіонізації повітря в тваринницьких приміщеннях спри-
яє збільшенню живої маси, поліпшенню гематологічних показників, 
зниженню рівня захворюваності тварин. 
Озонування. Озон є одним із найважливіших природних окисню-
вачів. Застосування технології озонування повітря у птахівництві 
сприяє підвищенню виводимості курчат, викликає позитивні зру-
шення у показниках крові, зменшення рівня інфекційних захворю-
вань, знищення шкідливої мікрофлори. Періодичне озонування при-
міщень запобігає пліснявінню та псуванню яєць. Крім того, озону-
вання можна застосовувати для знезараження питної води, стічних 
вод, кормів тощо. 
Електростимуляція. Дія серії електричних імпульсів на вим’я ко-
рів поліпшує молоковіддачу. Електростимуляція може бути викорис-
тана для інтенсифікації жуйного процесу корів. Є дані про позитив-
ний вплив змінних електричних полів на туші тварин після забою  
м’ясо має яскравіше забарвлення, кращі показники також і якості. 
Електрочутливість риб. Здатність риб реагувати на електричні 
поля знайшла застосування в промисловому риболовстві. Можна 
нагадати використання електротралів для вилову риб поблизу дна, 
електроневоди і бортові пастки, електрорибозагороджувачі, елект-
ропристрої для відлякування риб в зонах гідростанцій, електрона-
соси. З урахуванням того, що з 1 га поверхні океану можна брати 
вдвічі більше риби, ніж м’яса з 1 га пасовища, проблема пошуку, 
обліку і відлову риби за допомогою електричних методів є дійсно 
актуальною. 
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14.2. МЕТОДИ ЕЛЕКТРОЛІКУВАННЯ 
Електролікування – це сукупність методів лікування, що грунту-
ються на використанні дозованої дії на організм електричних стру-
мів, а також електричних та електромагнітних полів. Розглянемо 
основні методи електролікування. 
Гальванізація – передбачає використання постійних електричних 
полів шляхом прикладання електродів до тіла. В цьому разі напруга 
становить близько 80 В, а сила струму – до 50 мА. Механізми дії 
пов’язані з перетворенням електричної енергії у теплову за рахунок 
великого опору епідермісу; при цьому активізуються кровообіг і біо-
хімічні процеси. 
Лікарський електрофорез – метод електролікування, що полягає 
в комплексній дії на організм постійного струму і введених за його 
допомогою лікарських речовин. Лікарські речовини, які здатні дисо-
ціювати в розчині на позитивні та негативні іони, спрямовано пере-
міщуються в полі постійного електричного струму і спроможні над-
ходити в іонізованому стані до організму через шкіру або слизову 
оболонку. Одночасний вплив на організм постійного електричного 
поля і лікарської речовини сприяє ефективнішому використанню лі-
ків. Слід зауважити, що традиційні засоби введення ліків (ін’єкції, 
інгаляції) зумовлюють надходження до організму лише 25% лікар-
ської речовини. 
Дарсонвалізація – застосування змінних (або імпульсних) струмів 
(сила струму дорівнює 1020 мА) та високих значень напруги (до 
20 кВ) і частоти (1001000 кГц). Використання цієї техніки призво-
дить до активізації кровоносних судин. 
Франклінізація – метод, в основі якого лежить використання пос-
тійного електричного поля, що виникає під впливом високої (3050 кВ) 
напруги, внаслідок чого утворюється своєрідний ―електростатичний 
душ‖ для тварини. Механізми дії слід пов’язати з виникненням мік-
рострумів, зміною співвідношення іонів, аероіонізацією повітря. 
Діатермія – метод, який полягає в дії на тіло тварини змінного 
електричного струму (сила струму 13 А, густина струму10 А/см2) з 
високою (0,42,4 МГц, інколи 27 Мгц) частотою. Тварину розміщу-
ють між електродами, розмір і форма яких відповідають ділянці тіла, 
що лікується. Основні механізми дії  теплові, причому тепло прони-
кає крізь жирову, м’язову та кісткову тканини. Діатермія характери-
зується десенсибілізуючою, спазмолітичною та болезаспокійливою 
дією. Якщо застосувати голковий електрод, то між ним і тканиною 
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виникає електрична дуга, що призводить до нагрівання до 1000 0С. Така 
техніка, що називається хірургічною діатермією, дозволяє забезпечу-
вати розрізування біологічних тканин та їх коагуляцію  укрупнення 
дрібних частинок, зокрема білків. 
Кардіостимуляція – лікування порушень серцевого ритму шля-
хом впливу на міокард шлуночків електричних струмів невеликої 
сили і частоти. Відомо, що порогова чутливість живого організму до 
електричного струму становить близько 1 мА; збільшення сили 
струму на поверхні тіла до 70100 мА може зумовити вентрикуляр- 
ну фібриляцію  аритмію серця, яка характеризується хаотичним, 
розрізненим і різночасним скороченням окремих волокон шлуночків 
серця. Електричний струм силою в декілька ампер призводить до па-
ралічу дихання і летального наслідку. Але короткочасне застосуван-
ня інтенсивного електричного струму зупиняє фібрилярні скорочен-
ня серця або передсердь з метою відновлення синусового ритму ско-
рочень серця та ефективної скорочувальної діяльності шлуночків. Ця 
техніка називається дефібриляцією.                                
Електромагнітна терапія. Ця техніка передбачає застосуван-
ня електромагнітних полів метрового (=101 м, f =30300 МГц), 
дециметрового (=101 дм, f=3003000 МГц), сантиметрового 
(=101 см, f=330 ГГц) та міліметрового (=101 мм, f = 30300 ГГц) 
діапазонів. Механізми дії електромагнітних полів метрового і деци-
метрового діапазонів слід пов’язати з переміщенням іонів під впли-
вом поля і виникненням внутрішньотканинного тепла. Високочасто-
тні коливання метрового діапазону характеризуються високою про-
никністю через кістковий мозок, суглоби, жирові прошарки; проник-
ність коливань дециметрового діапазону становить 1025 см. 
Механізми дії електромагнітних полів сантиметрового діапазону по-
яснюються поглинанням енергії тканинами, що містять воду, і перет-
ворюванням цієї енергії у тепло. Глибина проникнення становить 
35 см. Механізми впливу електромагнітних хвиль міліметрового 
діапазону на живий організм ще не вивчені досконало. Є гіпотези 
щодо резонансних ефектів, які полягають в реакції на зовнішні 
опромінювання міліметрового діапазону білкових молекул та нуклеї-
нових кислот, яким притаманні власні коливання саме у міліметро-
вому діапазоні. 
Електродерматометрія – вимірювання змін електричного опору 
шкіри у часі з метою дослідження функціонального стану вегетатив-
ної нервової системи (що регулює діяльність внутрішніх органів, за-
лоз, судин та гладких м’язів) і емоційної сфери. 
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Електроплетизмографія – дослідження кровонаповнення органа 
або ділянки тіла на основі реєстрації їх електричного опору або ді-
електричних властивостей, які змінюються в процесі кровообігу. 
Електропунктура – метод рефлексотерапії, що базується на дії 
електричних імпульсів за допомогою спеціального електрода на біо-
логічно активні точки, розміщені на поверхні тіла.  
Електроімпедансна томографія – техніка утворення зображень 
розподілу електричного імпедансу по тілу пацієнта. Імпеданс – це 
комплексний опір, який чинить жива тканина змінному струму. В 
найпростішому випадку до тіла прикладають чотири електроди: че-
рез першу пару пропускають електричний струм, за допомогою дру-
гої пари реєструють напругу; співвідношення між струмом і напру-
гою дає можливість оцінити імпеданс тканини. В реальній ситуації 
на тіло накладають 16 або 32 електроди для одержання тривимірних 
зображень. Інформацію обробляють за допомогою Фур’є-аналізу. 
Слід зауважити, що ця техніка поки ще знаходиться в стадії експе-
риментальних досліджень. 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Що вивчає електрика?  
2. Що називають електромагнітним полем? електростатичним 
полем? 
3. Що таке електричний заряд?  
4. Сформулювати закон збереження зарядів. 
5. Сформулювати закон Кулона. 
6. Що таке напруженість електричного поля? 
7. Що називають електричним диполем? 
8. Пояснити принцип дії осцилографа. 
9. Що таке потік вектора напруженості електричного поля? 
10. Сформулювати теорему ОстроградськогоГаусса. 
11. Що таке циркуляція вектора напруженості електростатичного 
поля? 
12. Пояснити принцип дії електростатичного уловлювача. 
13. Пояснити принцип дії іонного мікроскопа. 
14. Що таке явище електростатичної індукції? 
15. Які речовини називають провідниками? діелектриками? 
16. Що таке діелектрична сприйнятливість? 
17. Які речовини називають сегнетоелектриками? 
18. Дати визначення електричній ємності. 
19. Що називають електричним струмом? силою струму? густи-
ною струму? 
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20. З яких елементів складається електричне коло? 
21. Як залежить опір провідника від температури? 
22. Сформулювати закони постійного струму. 
23. Назвати основні електричні прилади. 
24. З чого складається іоносфера? 
25. Пояснити механізми виникнення блискавки; полярного сяйва. 
26. Пояснити механізми виникнення різниці потенціалів на мем-
брані.  
27. Записати рівняння Нернста. 
28. Охарактеризувати потенціал спокою і потенціал дії. 
29. Пояснити суть петч-клемп-методу та його переваги. 
30. У чому полягає гіпотеза Ейнтховена? 
31. Пояснити принципи вимірювання електрокардіограми; елект-
роенцефалограми. 
32. Що таке електрофорез? 
33. Як впливають електричні поля на живі організми? 
34. Пояснити механізми електрорецепції. 
35. Назвати електрофізичні методи, що застосовують у тварин-
ництві. 
36. Пояснити принципи гальванізації. Які електричні режими ви-
користовуються під час гальванізації? 
37. Що таке лікарський електрофорез? Чим він відрізняється від 
звичайного електрофорезу? 
38. Пояснити принципи дарсонвалізаціїї та франклінізації. Чим 
відрізняються ці методи лікування? 
39. Що таке діатермія? хірургічна діатермія? 
40. Пояснити принципи кардіостимуляції. 
41. У чому полягають принципи електромагнітної терапії? 
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15. МАГНЕТИЗМ 
Магнетизм  це розділ фізики, який вивчає взаємодію між елект-
ричними струмами, струмами і магнітами (тілами з магнітним моме-
нтом) та між магнітами, а також властивості речовин, в яких прояв-
ляється ця взаємодія. 
 
15.1. МАГНІТНЕ ПОЛЕ. МАГНІТНА ІНДУКЦІЯ 
Магнітне поле – силове поле, яке діє на рухомі електричні заряди 
і намагнічені тіла. Магнітне поле характеризується вектором магніт-
ної індукції 

B . Магнітна індукція  це силова характеристика магніт-
ного поля.  
Одиниця вимірювання магнітної індукції – тесла [1Тл = 1 Н/Ам]. 
Для однорідного ізотропного середовища вектор магнітної індук-
ції пов’язаний з вектором напруженості магнітного поля співвідно-
шенням: 
      
 
B H  0 ,                                    (15.1) 
де Н

 напруженість магнітного поля; 0  магнітна стала (0 = 1,25610
-6 НА-2); 
  магнітна проникність середовища. 
Одиниця вимірювання напруженості магнітного поля  А/м. 
 
15.2. СИЛА ЛОРЕНЦА 
Сила ЛF

, яка  діє з боку магнітного поля на рухомі заряджені час-
тинки, називається силою Лоренца. Вона підпорядковується таким 
закономірностям:  
1) сила ЛF

 пропорційна заряду q і швидкості руху 

 частинки; 
2) величина і напрямок сили ЛF

 залежить від величини і напрямку 
швидкості руху частинки та вектора магнітної індукції; 3) коли заряд-
жена частинка рухається вздовж магнітного поля, сила ЛF

дорівнює 
нулю; 4) якщо вектор швидкості утворює кут   з напрямком вектора 
магнітної індукції, сила ЛF

діє у напрямку, перпендикулярному 
площині, що утворюється векторами 

 і 

B ; 5) напрямки сил ЛF

з 
боку магнітного поля, що діють на позитивні і негативні заряди, про-
тилежні; 6) якщо вектор швидкості утворює кут   з напрямком век-
тора магнітної індукції, величина сили ЛF

 пропорційна sin. 
У векторній формі сила Лоренца виражається такою формулою: 
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 BqFЛ

  ,                                   (15.2) 
де  B

   векторний добуток векторів 

 і B

. 
Напрямок сили Лоренца визначається за правилом лівої руки: як-
що ліву руку розташувати так, щоб вектор магнітної індукції вхо-
див у долоню, а витягнуті чотири 
пальці збігалися з напрямком век-
тора швидкості, то відігнутий 
великий палець вкаже напрямок 
сили, що діє на позитивний заряд  
(рис. 15.1).  
 
Приклад 
Протон рухається зі швидкістю 8106 м/с 
вздовж осі Х. Він потрапляє в магнітне 
поле, магнітна індукція якого 2,5 Тл. Поле 
направлено під кутом 600 до осі Х і ле-
жить у площині ХУ. Визначити силу Ло-
ренца. 
Розв’язок 
Використовуємо табличні дані (див. 
додаток) і підставляємо числові значення 
у формулу (15.2): 
FЛ = qBsin =  
= (1,610-19 Кл)(8106 мс-1)(2,5 Тл)(sin600) = 
= 2,7710-12 Н. 
 
Контрольне завдання 
Використовуючи дані попередньої 
задачі, визначити прискорення, з яким 
рухається протон у магнітному полі. Маса 
протона 1,6710-15 кг. 
Відповідь: 1,66103 мс-2. 
 
Якщо на рухомий електричний заряд, крім магнітного поля з індук-
цією 

B , діє також електричне поле напруженістю 

E , то результуюча 
сила 

FM , прикладена до заряду, дорівнюватиме векторній сумі сили, 
що діє з боку електричного поля,  і сили Лоренца (рис. 15.2): 
ЛF

=q

E + q  B

 .                                 (15.3) 
 
 
Рис. 15.1. Сила Лоренца 
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Рис. 15.2. Дія електричного та магнітного полів  
на електричний заряд, що рухається 
 
Саме рухом заряджених космічних частинок через магнітне поле 
Землі та їх зіткненням з атомами атмосфери можна пояснити виник-
нення північного сяйва. 
 
 
Хендрік Антон ЛОРЕНЦ (18531928) 
Голландський фізик, відомий роботами з тео-
ретичної фізики. Автор класичної електронної 
теорії. Розробив електродинаміку рухливих 
середовищ. Вивів перетворення, названі його 
ім’ям. Лауреат Нобелівської премії (разом з 
П. Зеєманом) за відкриття та обгрунтування 
ефекту Зеємана (1902 р.). 
 
15.3. ЗАКОН АМПЕРА 
Дія магнітного поля на електричний струм визначається законом 
Ампера  сила, з якою магнітне поле діє на елемент провідника зі 
струмом, що знаходиться в магнітному полі, прямо пропорційна силі 
струму у провіднику і векторному добутку елемента довжини про-
відника на магнітну індукцію:  
 dF I dl B
  
  .                                (15.4) 
Тут dF

 сила, з якою магнітне поле діє на елемент провідни-
ка; І  сила струму у провіднику; dl

 вектор елемента провідни-
ка, проведений у напрямку електричного струму; 

B  магнітна ін-
дукція.  
Напрямок дії сили Ампера можна знайти за правилом лівої руки: 
якщо ліву руку розташувати так, щоб вектор магнітної  індукції 
входив у долоню, а витягнуті чотири пальці збігалися з напрямком 
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струму, то відігнутий великий палець 
вкаже напрямок сил, що діють на прові-
дник з боку поля (рис. 15.3). 
Модуль сили Ампера визначається за 
формулою:  
   dF = IBdlsin,            (15.5) 
де    кут між векторами  dl

і 

B . 
 
Контрольне завдання 
Визначити величину сили Ампера, якщо сила 
струму в провіднику довжиною 1 см дорівнює 2 А, 
а магнітна індукція  310-5 Тл. 
Відповідь: 610-7 Н. 
 
 
Андре Марі АМПЕР (17751836) 
Французький фізик, математик, хімік. 
Один з основоположників електродинаміки. 
Автор першої теорії магнетизму. Запропону-
вав правило для визначення напрямку дії 
магнітного поля на магнітну стрілку (правило 
Ампера). Відкрив закон Ампера (1820 р.).   
 
15.4. ЗАКОН ПОВНОГО СТРУМУ 
ДЛЯ МАГНІТНОГО ПОЛЯ У ВАКУУМІ 
За аналогією з поняттям циркуляції вектора напруженості елект-
ростатичного поля (див. розділ 9.1.9) введемо поняття циркуляції ве-
ктора магнітної індукції В

 по заданому замкнутому колу: 

L
ldВ

= 
L
Вdl .                                   (15.6) 
Закон повного струму для магнітного поля у вакуумі  циркуля-
ція вектора магнітної індукції В

 по довільному замкнутому контуру 
дорівнює добутку магнітної сталої 0 на алгебраїчну суму струмів, 
що охоплюються цим контуром: 

L
ldВ

= 
L
Вdl= 0

n
і
iI
1
.                          (15.7) 
 
Рис. 15.3. Сила Ампера 
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Потік вектора магнітної індукції (магнітний потік) через поверх-
ню площею dS – це скалярна фізична величина, що дорівнює: 
dФВ = SdВ

= Вn dS,                               (15.8) 
де Вn – проекція вектора В

на напрямок нормалі до поверхні площею dS; Sd

– вектор, 
модуль якого дорівнює dS, а напрямок збігається з напрямком нормалі до поверхні 
площею dS. 
Потік ФВ вектора магнітної індукції через довільну поверхню S 
дорівнює: 
ФВ = 
S
SdВ

= SdВ
S
n .                            (15.9) 
Для однорідного магнітного поля ФВ = ВS.  
Одиниця вимірювання магнітного потоку – вебер (Вб) (1 Вб = 1 
Тлм2).  
Теорема Гаусса для магнітного поля у вакуумі  потік вектора 
магнітної індукції через довільну замкнуту поверхню дорівнює нулю: 

S
SdВ

= SdВ
S
n  = 0.                            (15.10) 
Порівняння цього виразу з рівнянням (9.14) підкреслює відсут-
ність магнітних зарядів, завдяки цьому магнітні силові лінії є завжди 
замкнутими.  
15.5. СТРУМ ЗМІЩЕННЯ 
Розглянемо прямолінійний провідник зі струмом у магнітному 
полі. Закон повного струму (15.7) можна записати так: 

L
ldВ

= 0І,                                    (15.11) 
де 
L
 інтеграл по замкнутому шляху, по якому проходить струм. 
Але цей закон справедливий для постійного струму.  
Масквелл узагальнив закон повного струму, припустивши, що змін-
не електричне поле, так само як змінний електричний струм, є джере-
лом магнітного поля. Для кількісної оцінки змінного електричного 
струму, що утворює магнітне поле, Максвелл ввів поняття струму змі-
щення як величину, пропорційну швидкості зміни електричного поля у 
часі; цей струм через замкнуту поверхню визначається за виразом: 
 Ізм =0
dt
dФе ,                                    (15.12) 
де  Фе – потік електричного поля (Фе =  
S
SdE

).  
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Якщо в електричне коло увімкнений конденсатор, то змінне елек-
тричне поле може бути джерелом струму зміщення між обкладками 
конденсатора. Тоді у виразі (15.11) з’явиться ще один член у правій 
частині: 
  
L
ldВ

= 0І + 0
dt
dФе  = 0(І + Ізм).                 (15.13) 
  
15.6. ЕФЕКТ ХОЛЛА 
Ефект Холла полягає у виникненні різниці потенціалів , яка ви-
никає у провіднику зі струмом, розміщеним у магнітному полі. Ця різ-
ниця потенціалів утворюється перпендикулярно до напрямків електри-
чного струму і магнітного поля (рис. 15.4) та визначається за формулою: 
 =Rх
I B
d

,     (15.14) 
 
де І  електричний струм; В  магніт-
на індукція; d  товщина провідника; 
Rх  стала Холла.  
Ефект Холла застосову-
ється для оцінки домішок у 
напівпровідниках, для вимі-
рювання напруженості магніт-
ного поля, реєстрації біомаг-
нітних полів. 
  
Контрольне завдання 
Визначити різницю потенціалів, що виникає внаслідок ефекту Холла у мідному 
провіднику товщиною 0,1 см під час проходження струму 5 А, якщо стала Холла 
становить 7,410-11 м3Кл-1, магнітна індукція дорівнює 1,2 Тл. 
Відповідь: 0,444 мкВ. 
  
15.7. ЗАКОН БІО-САВАРА-ЛАПЛАСА 
Закон Біо-Савара-Лапласа визначає магнітну індукцію в будь-
якій точці поля, що утворюється струмом, який проходить по провід-
нику довільної форми. Магнітна індукція поля постійного електрич-
ного струму І  у вакуумі записується таким чином: 
  rld
r
I
Bd


3
0
4

,                           (15.15) 
де dl

 вектор, що по модулю дорівнює довжині dl елемента провідника, проведе-
ний у напрямку електричного струму; 

r   радіус-вектор, проведений з цього елемента 
 
Рис. 15.4. Ефект Холла: І – електричний 
струм; В – магнітна індукція; Ux – різниця 
потенціалів; d – товщина кристалу   
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 провідника в точку С, де розглядається магнітне поле; 0  магнітна стала; r  відс-
тань від елемента провідника до точки С. 
Модуль вектора Bd

 визначається за виразом: 
Bd

2
0 sin
4 r
Idl 


,                             (15.16) 
де   кут між векторами dl

і 

r . 
Магнітна індукція нескінченно довгого прямолінійного провід-
ника зі струмом визначається за виразом: 
r
I
B


2
0 .                                     (15.17) 
Магнітна індукція в центрі колового витка зі струмом описується 
виразом, який можна одержати після інтегрування попереднього рів-
няння:  
B =  dlr
I
r


2
0
2
0
4 r
I
2
0 .                             (15.18) 
 
Приклад 
Визначити магнітну індукцію довгого прямого провідника, по якому проходить 
струм величиною 5 А, на відстані 4 см від провідника. 
Розв´язок 
Підставляємо числові дані  у формулу (15.18): 
B = 
м
AAН
2
27
1042
5/104






= 2.510-5 Tл. 
 
15.8. МАГНІТНІ ВЛАСТИВОСТІ 
РЕЧОВИНИ 
Під час руху електронів в атомі по орбіті утворюються замкнуті 
орбітальні струми, які викликають власні магнітні поля. Якщо зовнішнє 
магнітне поле відсутнє, ці власні магнітні поля орієнтовані хаотично і 
загальне внутрішнє магнітне поле речовини дорівнює нулю (рис.15.5, 
а). Якщо прикласти до речовини зовнішнє магнітне поле, то в речовині 
створюється внутрішнє магнітне поле. Будь-яка речовина, яка здатна 
намагнічуватися під впливом магнітного поля, називається магнетиком. 
Речовини, які намагнічуються в зовнішньому магнітному полі у напря-
мку, протилежному напрямку вектора магнітної індукції поля, назива-
ються діамагнетиками (рис.15.5, б); речовини, які намагнічуються в 
зовнішньому магнітному полі у напрямку вектора магнітної індукції, 
називаються парамагнетиками (рис. 15.5, в). Вектор магнітної індукції 
результуючого магнітного поля 

B  у магнетику дорівнює векторній сумі 
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магнітних індукцій зовнішнього поля 

B0  та власного магнітного поля 
магнетика

B , яке утворюється мікрострумами: 
B =  

B0  + 

B .                                    (15.19) 
Останній вираз можна представити так:     
B H H H       0 0 0 1( ) ,                    (15.20) 
де   магнітна сприйнятливість.  
Для діамагнетиків   0, для парамагнетиків   0. Типові зна-
чення магнітної сприйнятливості для діамагнетиків та парамагнети-
ків наведено у табл. 15.1. 
 
15.1 – Типові значення магнітної сприйнятливості  для діамагнетиків, 
   парамагнетиків за температури 300 К 
Діамагнетики 
Магнітна 
сприйнятливість  Парамагнетики 
Магнітна 
сприйнятливість  
Вісмут 1,6610-5 Алюміній 2,310-5 
Мідь 9,810-6 Хром 2,710-4 
Золото 3,610-5 Магній 1,210-5 
Ртуть 2,910-5 Платина 2,910-4 
Срібло 2,610-5 Вольфрам 6,810-5 
 
Крім розглянутих двох класів речовин, є ще й феромагнетики – 
речовини, в яких магнітне поле за намагнічування в тисячі разів біль-
ше, ніж зовнішнє магнітне поле, яке його утворило. До цих речо- 
вин можна віднести залізо, кобальт, нікель, гадоліній, деякі сплави. 
Магнітна сприйнятливість феромагнетиків становить від кількох де-
сятків до багатьох тисяч одиниць. Окрім того, намагніченість феро-
магнетиків зберігається і після зняття зовнішнього поля. Характер-
ною властивістю феромагнетиків є наявність малих областей, яким 
притаманне однорідне спонтанне намагнічування  здатність намаг-
нічуватися за відсутності зовнішнього магнітного поля. Ці області 
називаються доменами; розміри їх досягають 10-210-3 см (рис. 15.5, г). 
За відсутності зовнішнього магнітного поля магнітні поля доменів 
орієнтовані хаотично, тоді як у зовнішньому магнітному полі доме-
ни, що орієнтовані вздовж поля, починають збільшувати розміри за 
рахунок  тих доменів, чий напрямок не збігається  з напрямком поля; 
це призводить до появи власного магнітного поля ферромагнетика, 
яке орієнтоване вздовж зовнішнього магнітного поля. Значення маг-
нітної сприйнятливості для феромагнетиків становлять від декількох 
десятків до багатьох тисяч одиниць. 
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Рис. 15.5. Магнітні властивості речовини: а — хаотична орієнтація вла-
сних магнітних полів електронів речовини за відсутності зовнішнього ма-
гнітного поля; б – намагнічування речовини (діамагнетика) у напрямку, 
протилежному зовнішньому магнітному полю; в – намагнічування речо-
вини (парамагнетика) у напрямку зовнішнього магнітного поля; г – наяв-
ність малих областей (доменів) у феромагнетиків, яким притаманне однорідне 
спонтанне намагнічування 
 
 
15.9. МАГНІТНЕ ПОЛЕ ЗЕМЛІ 
Природне силове поле, виникнення якого зумовлено джерелами, 
що знаходяться в Землі і навколоземному просторі, називається маг-
нітним полем Землі. Магнітне поле діє на електричні заряди, що ру-
хаються, і тіла, які мають магнітний момент. Магнітне поле Землі 
має постійну ( 99%) та змінну ( 1%) складові. Це поле за формою 
нагадує поле диполя, центр якого зміщений відносно центра Землі, 
вісь нахилена до осі обертання Землі на 11,50 (рис.15.6). Середня ве-
личина магнітної індукції поблизу земної поверхні становить  510-5 
Тл, а напруженість магнітного поля спадає від магнітних полюсів 
(55,7 А/м) до магнітного екватора (33,4 А/м). 
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Рис. 15.6. Магнітне поле Землі за формою нагадує поле диполя, 
центр якого зміщений відносно центра Землі, а вісь нахилена 
до осі обертання Землі на 11,5° 
 
Магнітне поле Землі утворює магнітосферу  область навколозем-
ного простору, фізичні властивості, розміри і форма якої визначаються 
магнітним полем Землі та його взаємодією з потоками заряджених час-
тинок від Сонця. Магнітосфера простягається на 7080 тис. км (10 
12 RЗ) по напрямку до Сонця і на багато мільйонів кілометрів у проти-
лежному напрямку (діаметр ―хвоста‖ становить приблизно 2025 RЗ). 
Крім того, на структуру та поведінку магнітосфери впливає соняч-
ний вітер  швидкий (400800 км/с) потік гарячої плазми від соняч-
ної поверхні, який утворюється внаслідок високої температури соня-
чної корони. 
 
15.10. ЕЛЕКТРОМАГНІТНА ІНДУКЦІЯ 
У 1831 р. М.Фарадей відкрив явище електромагнітної індукції, 
яке полягає в тому, що в замкнутому провідному контурі під час змі-
ни потоку магнітної індукції, що охоплюється цим контуром, вини-
кає електричний струм, який одержав назву індукційного (рис. 15.7). 
Виникнення індукційного струму свідчить про наявність у колі елект-
рорушійної сили електромагнітної індукції. 
Магнітним потоком dФ через елементарну поверхню dS називають 
скалярну величину, що дорівнює добутку проекції Bn вектора магнітної 
індукції на нормаль n до елемента поверхні на площу цього елемента: 
dФ = BndS.                                      (15.21) 
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Повний магнітний потік через поверхню S знайдемо зі співвід-
ношення: 
Ф = B dSn
S
 .                                    (15.22) 
Для однорідного магніт-
ного поля і плоскої поверхні 
S, перпендикулярної до 

B , 
потік визначається так: 
Ф = ВS.       (15.23) 
Подальші дослідження 
призвели до формулювання 
закону Фарадея  електро-
рушійна сила електромаг-
нітної індукції в замкнутому 
провідному контурі чисельно 
дорівнює і протилежна за 
знаком швидкості зміни магнітного потоку крізь поверхню, обме-
жену цим контуром: 
 =  
dФ
dt
.                                       (15.24) 
 
 
Майкл ФАРАДЕЙ (17911867) 
Англійський хімик та фізик, основоположник 
елект-ромагнетизму та вчення про магнітне по-
ле.  
Відкрив хімічну дію електричного струму, вза-
ємозв’язок між електрикою та магнетизмом, 
магнетизмом та світлом. Відкрив електромаг-
нітну індукцію  (1831 р.) та ефект Фарадея, 
установив закони електролізу (18331834). 
 
Правило Ленца: напрямок індукційного струму завжди такий, 
що його магнітне поле протидіє зміні магнітного потоку, який 
спричинює цей струм. 
Таким чином, змінний магнітний потік індукує електрорушійну 
силу, а у  замкнутому колі  електричний струм. Внаслідок змінного 
магнітного потоку навколо провідника утворюється електричне поле. 
Слід відзначити однак, що індуковане електричне поле  відрізняється 
за своїми властивостями від електростатичного поля, що утворю- 
ється нерухомими електричними зарядами.  
 
Рис. 15.7. Явище електромагнітної індукції 
полягає в тому, що в замкненому провідно-
му контурі під час зміни потоку магнітної 
індукції, який охоплюється цим контуром, 
виникає електричний струм, який отримав 
назву індукційного 
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Розглянемо кільцевий провідник радіуса r, розміщений в однорід-
ному магнітному полі, що направлено перпендикулярно площині 
провідника (рис. 15.8). Якщо 
магнітне поле змінюється з 
часом, у провіднику індукуєть-
ся згідно із законом Фарадея 
електрорушійна сила . Елект-
ричний струм, що проходить 
через провідник, утворює елек-
тричне поле, вектор Е

якого 
направлений по дотичній до 
провідника в будь-якій точці 
поля. Робота з переміщення 
заряду, згідно з виразом (9.41), 
дорівнює А = q. Використо-
вуючи вираз (9.3), можна знай-
ти роботу щодо перенесення 
заряду вздовж кола як А = 
qЕ2r. З виразів (9.3) та (9.41) 
можна одержати рівняння: 
q = qЕ2r,                                   (15.25) 
звідки  
Е = /2r.                                     (15.26) 
З урахуванням того, що Ф = ВS = Br2, запишемо рівняння 
(15.24) у вигляді: 
Е = 
dt
dBr
dt
dФ
r 22
1


.                         (15.27) 
Оскільки електрорушійна сила в замкнутому контурі дорівнює:   
 = ,ldЕ
L

                                        (15.28) 
де d l

 елемент довжини контуру, то комбінуючи вирази (15.24) та 
(15.28), одержимо такий вираз для закону Фарадея: 
ldЕ
L

 =   
dФ
dt
.                                  (15.29) 
 
 
Рис. 15.8. Кільцевий провідник радіуса r, 
розміщений в однорідному магнітному 
полі, що направлено перпендикулярно 
площині провідника 
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Тут інтеграл ldЕ
L

 називається циркуляцією вектора 
напруженості. 
Цей закон свідчить, що лінійний інтеграл по електричному полю 
навколо замкнутого провідника дорівнює швидкості зміни магнітного 
потоку через довільну поверхню, яка оточує цей провідник. 
Таким чином, індуковане електричне поле в провіднику, що розмі-
щений у змінному магнітному полі, є неконсервативним полем. У цьо-
му полягає принципова відмінність його від електростатичного поля. 
Явище електромагнітної індукції  лежить в основі роботи 
генераторів електричного струму, трансформаторів, вимірювальних 
приладів. 
 
15.11. РІВНЯННЯ МАКСВЕЛЛА 
Чотири рівняння, які було розглянуто в останніх розділах  
(9.14), (15.10), (15.13) та (15.29), що становлять основу всіх електрич-
них та магнітних явищ, називаються рівняннями Максвелла. Зведемо 
ці рівняння разом:    
ФЕ =  
SS
n SdEdSE

= 

n
i
iq
10
1

;  

S
SdВ

= SdВ
S
n  = 0;  
        (15.30) 
sdЕ
L

 =   
dФ
dt
;                                         

L
ldВ

= 0І + 0
dt
dФе  = 0(І + Ізм).  
Перше рівняння виражає теорему Гаусса для електростатичного 
поля у вакуумі: сумарний потік вектора напруженості електричного 
поля через довільну замкнуту поверхню дорівнює алгебраїчній сумі 
електричних зарядів, оточених цією поверхнею, поділену на 0.  
Друге рівняння виражає теорему Гаусса для магнітного поля у 
вакуумі: потік вектора магнітної індукції через довільну замкнуту 
поверхню дорівнює нулю. 
Третє рівняння є законом електромагнітної індукції Фарадея, 
який описує зв´язок електричного поля навколо будь-якого замкну-
того шляху зі змінним магнітним потоком. 
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Четверте рівняння  це узагальнена форма закону повного стру-
му; воно описує зв´язок магнітного, електричного полів та електрич-
ного струму. 
 
Джеймс Кларк МАКСВЕЛЛ (18311879)  
Англійський фізик, фундатор класичної електро-
динаміки, один із засновників статистичної фі-
зики. Створив теорію електромагнітного поля 
(рівняння Максвелла); ввів поняття струму 
зміщення, передбачив існування електромагніт-
них хвиль, висунув ідею електромагнітної при-
роди світла, установив статистичний розподіл, 
названий його ім’ям.  
 
15.12. САМОІНДУКЦІЯ 
Самоіндукція – це явище виникнення е.р.с. індукції у провідному 
контурі завдяки зміні в ньому сили струму. Розглянемо ізольоване 
електричне коло, що містить вимикач, опір та джерело е.р.с. 
(рис. 15.9). Якщо замкнути вимикач, електричний струм змінюється 
від нуля до максимального 
значення не миттєво, а про-
тягом скінченного проміжку 
часу. Внаслідок зростання 
сили струму виникає маг-
нітний потік через поверх-
ню, обмежену цим конту-
ром, тому в ньому 
збуджується так звана е.р.с. 
самоіндукції. Напрямок 
е.р.с. самоіндукції 
визначається правилом 
Ленца – у разі збільшення 
електричного струму в колі 
е.р.с. самоіндукції 
перешкоджає його зростанню, зменшення струму – його зменшенню. 
Величина е.р.с. самоіндукції пропорційна швидкості зміни електрич-
ного струму: 
 = L
dt
dI
,                                       (15.31) 
 
Рис. 15.9. Самоіндукція – виникнення е.р.с. 
індукції у провідному контурі завдяки 
зміні в ньому сили струму 
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де L – коефіцієнт пропорційності, який називається індуктивністю. 
Він залежить від геометричних властивостей кола  форми, розмірів 
та матеріалу, з якого виготовлений провідник. Індуктивність котуш-
ки (соленоїда) залежить від кількості витків. 
Одиниця вимірювання індуктивності – генрі [1Гн = 1Вс/А]. 
Енергія магнітного поля, пов´язаного з контуром, дорівнює: 
Е = 
2
2LI
.    (15.32) 
 
15.13. ВЗАЄМОІНДУКЦІЯ 
Взаємоіндукція – це явище, в якому виявляється магнітний 
зв´язок двох або більше електричних кіл. Розглянемо два  контури, 
розташовані поруч (рис. 15.10). Якщо електричний струм І1 в першо-
му контурі змінюється з часом, то в другому контурі індукується 
е.р.с.:  
2 = M21
dt
dI1 .   (15.33) 
Якщо ж електричний струм І2 у 
другому контурі змінюється з ча-
сом, то в першому контурі індуку-
ється е.р.с.:  
1 = M12
dt
dI2 .    (15.34) 
Тут коефіцієнти пропорційнос-
ті M21 та M12 називаються коефіці-
єнтами взаємної індуктивності 
контурів, причому M21 = M12 . 
На явищі взаємоіндукції грун-
тується робота трансфор-матора 
– приладу, призначеного для зміни 
електричного струму та напруги. Під час передачі електричної енер-
гії доцільно використовувати високі напруги та низькі електричні 
струми. Сучасна енергетика використовує лінії електропередачі 
(ЛЕП) з напругою 220, 500, 750 і 1150 кВ. Конструктивно трансфор-
матор складається із замкнутого осердя, на якому розташовані дві 
котушки (рис. 15.11). Перша (первинна) котушка приєднана до дже-
рела електричного струму і має N1 витків. Друга (вторинна) котушка, 
яка з´єднана з опором R, має N2 витків. Припустимо, що первинна 
 
Рис. 15.10. Взаємоіндукція – явище, в 
якому виявляється магнітний зв'я-
зок двох або більше електричних кіл 
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котушка приєднана до джерела зовнішньої е.р.с. 1. Зміна електрич-
ного струму в первинній котушці зумовлює відповідну зміну магніт-
ного потоку, який спричиняє внаслідок явища взаємоіндукції  появу  
е.р.с. 2  у  вторинній  котушці.  Враховуючи,  що 
згідно із законом збереження 
енергії електричні потужності 
в обох котушках (обмотках) 
однакові (1І1 = 2І2) та вико-
ристовуючи співвідношення 
2/1 = k, можна визначити ве-
личину 2 за формулою: 
2 = 1
1
2
N
N
= 1k,   (15.35) 
де k – коефіцієнт трансформації. 
 
15.14. ЕЛЕКТРИЧНЕ КОЛО 
ЗМІННОГО СТРУМУ 
Якщо обертати рамку, виготовлену з провідника, у магнітному 
полі з постійною кутовою частотою , то на кінцях провідника утво-
риться напруга синусоїдної форми: 
U = Umsint,                                   (15.36) 
де  Um – амплітудне значення напруги. 
Колова частота  пов´язана з частотою f та періодом Т коливань 
співвідношенням: 
 = 2 f = 
Т
2
.                                  (15.37) 
Промислова частота змінного струму дорівнює 50 Гц, отже куто-
ва частота становить  = 314 рад/с. 
Коло з опором. Розглянемо коло змінного електричного струму, 
яке складається з генератора змінного струму та опору R. Напруга на 
опорі визначається так: 
 UR = IR = ImRsint,                             (15.38) 
де  Im – амплітудне значення струму.  
Оскільки ІR = Imsint та UR = Umsint змінюються за законом си-
нуса, їхні амплітудні значення змінюються у фазі. 
Для характеристики сили змінного струму за основу прийнято 
порівняння середньої теплової дії змінного струму з тепловою дією 
постійного струму відповідної сили. Одержане таким шляхом зна-
 
 Рис. 15.11. Схема трансформатора, приз-
на- 
ченого для зміни електричного струму 
та напруги 
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чення сили змінного струму називають діючим (ефективним) зна-
ченням струму Ід, яке пов´язане з амплітудним значенням Іm спів-
відношенням: 
Ід =
2
mІ = 0,707 Іm.   (15.39) 
Аналогічно можна одержати вираз для діючого (ефективного) 
значення напруги: 
Uд =
2
mU = 0,707 Um.  (15.40) 
де  Um – амплітудне значення напруги.  
Коло з індуктивністю. Розглянемо коло змінного електричного 
струму, яке складається з генератора змінного струму та індуктивно-
сті L.  Використовуючи друге правило Кірхгофа  (  + UL = 0, де    = 
= Umsint)  та враховуючи, що  = L
dt
dI
 та R = 0, одержимо вираз 
для напруги на індуктивності L:  
UL = L
dt
dI
  = Umsint.  (15.41)  
Інтегруючи останній вираз, одержимо: 
ІL = t
L
U
tdt
L
U mm 

 cossin  .  (15.42)  
Використаємо тригонометричне перетворення  cost =  sin(t  /2): 
ІL = )2/sin( 

t
L
Um .                       (15.43) 
Звідси очевидно, що струм у колі завжди відстає від напруги на 
індуктивності на 900. 
З останнього рівняння можна знайти амплітудне значення елект-
ричного струму: 
Іm = 
L
U m

 = 
L
m
X
U
,                               (15.44) 
де  ХL =L – індуктивний опір.  
Коло з ємністю. Розглянемо коло змінного електричного струму, 
яке складається з генератора змінного струму та електричної ємно-
сті С. Використовуючи друге правило Кірхгофа та враховуючи, що 
U  UC = 0, або U = UC = Umsint, а також UC = q/C, отримаємо вираз 
для електричного струму в колі: 
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ІС = 
dt
dq
 = СUmсost.                           (15.45) 
Використаємо тригонометричне перетворення cost = sin(t + /2): 
ІC = СUm sin(t + /2).                          (15.46) 
Звідси очевидно, що струм у колі завжди випереджає напругу на 
електроємності на 900. 
З останнього рівняння можна знайти амплітудне значення елект-
ричного струму: 
Іm = СUm = 
C
m
X
U
,   (15.47) 
де  ХС = 
С
1
– ємнісний опір.  
Коло з опором, індуктивністю та 
ємністю. Розглянемо електричне коло, 
яке складається з послідовно з´єднаних 
опору, індуктивності та елект-ричної 
ємності (рис. 15.12).  
Значення миттєвої напруги на 
трьох елементах кола визначається за 
такими вира-зами: 
UR = IR = ImRsint = URsint;                        
(15.48) 
UL = ImXL sin(t + /2) = ULcost;                    (15.49) 
UC = ImXC sin(t  /2) =  UCcost.                  (15.50) 
Співвідношення між амплітудними значеннями напруги та стру-
му в такому електричному колі визначаться за виразами: 
Um = Im
22 )( CL XXR  ;                        (15.51) 
Im = 
22 )( CL
m
XXR
U

= 
Z
U m .                  (15.52) 
Останній вираз є узагальненим законом Ома для змінного струму. 
Тут XL  XC  = L  
С
1
= Х називається реактивним опором, а 
Z – повним опором кола. 
 
 
Рис. 15.12. Коло з опором, 
індуктивністю та ємністю 
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15.15. РЕЗОНАНС НАПРУГ 
Оскільки реактивний опір RLC-кола залежить від частоти, можна 
підібрати таку частоту 0, за якої досягається рівність XL = XC. Оскіль- 
ки опір такого кола стає мінімальним (Z = R), то сила струму досягає 
максимального значення Im =  
R
U m . Таке явище називається резонан-
сом напруг (послідовним резонансом). Резонансна частота визнача-
ється з виразу: 
0L =
С0
1

,   (15.53) 
звідки 
0 =
LC
1
.   (15.54) 
 
Приклад 
Електричне коло містить опір R = 200 Ом, котушку,  індуктивність якої L = 15 мГн 
та конденсатор. Визначити ємність конденсатора С, за якої струм у колі максималь-
ний, якщо резонансна частота дорівнює 0 = 6000 1/с.  
Розв´язок 
Визначимо ємність з умови резонансу (15.52): 
С = 
)1015)(/11036(
1
326 Гнс 
= 1,85 мкФ. 
 
15.16. ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ КОЛИВАННЯ 
Взаємозв´язані коливання електричного та магнітного полів, які 
складають єдине електромагнітне поле, називаються електромагніт-
ними коливаннями. Поширюються ці коливання у вигляді електрома-
гнітних хвиль. 
Розглянемо електричне коло, що містить конденсатор та котушку 
індуктивності. Таке коло називають коливальним контуром. Якщо 
конденсатор зарядити, енергія контуру буде зосереджена в електрич-
ному полі конденсатора. У подальшому конденсатор почне розряд-
жатися, що закінчиться зосередженням енергії контуру в магнітному 
полі котушки. Якщо опір контуру дорівнює нулю, цей процес пе- 
ріодичного взаємного перетворення енергій електричного поля кон-
денсатора та магнітного поля котушки індуктивності буде повторю-
ватися нескінченно довго. 
Частота електромагнітних коливань, що виникають у контурі, до-
рівнює резонансній частоті контуру: 
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  f0 =
LC2
1
,   (15.55) 
а період коливань у контурі визначається за формулою Томсона: 
   Т =2 LC .   (15.56) 
Розглянемо два металевих провідники, що утворюють антену, 
приєднані до  джерела постійного струму (рис. 15.13, а). Якщо увімк-
нути джерело, то верхній провідник заряджається позитивно, а ниж-
ній – негативно. Змінні заряди зумовлюють появу змінного електрич-
ного поля, силові лінії якого простягаються від позитивного до нега-
тивного зарядів  (рис. 15.13, б). У свою чергу, змінне електричне по-
ле індукує появу змінного магнітного поля, силові лінії якого охоп-
люють провідники (рис. 15.13, в). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          а                                     б                                      в 
 
Рис. 15.13. Розглянемо два металевих провідники, що утворюють антену, 
приєднані до джерела постійного струму (а). Якщо увімкнути джерело, 
то верхній провідник заряджається позитивно, а нижній – негативно. 
Змінні заряди зумовлюють появу змінного електричного поля, силові лі-
нії якого простягаються від позитивного до негативного зарядів (б),  у 
свою 
чергу, змінне електричне поле індукує появу змінного магнітного поля, 
силові лінії якого охоплюють провідники (в) 
 
По суті, така система провідників є відкритим коливальним кон-
туром. Такий контур використовують для генерації та приймання 
електромагнітних коливань. 
 +    +     
І = 0 
Е = 0 
В = 0 
І(t) I = 0 
E E 
  + 
 
+ 
 
B = 0 
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15.17. ТОКАМАК 
ТОКАМАК (від скороченого ―Тороїдальна Камера з Магнітними 
Котушками”)  замкнутий магнітний  уловлювач, що має форму то-
ра та призначений для створення і утримання високотемпературної 
плазми. Запропонований у 1950 р. І. Таммом та А. Сахаровим у 
зв’язку з проблемою керованого термоядерного синтезу. Схематичне 
зображення токамака, яке пояснює принцип його дії, наведено на 
рис. 15.14. Магнітне поле токамака, яке утримує та стабілізує плазму, 
складається з інтенсивного тороїдального поля 
tВ

, що утворюється 
струмом в обмотці; слабкого поля рВ

, що утворюється тороїдальним 
струмом Іt; сумарного поля В

, спіралеподібна форма якого дає мож-
ливість утримувати плазмовий шнур,  не дозволяючи йому торкатися 
стінок камери. 
 
 
Рис. 15.14. Схема токамака: 1 – дейтерій; 2 – тритій;  
3 – гелій; 4 – плазма; 5 – теплоносій; 6 – магніти 
 
Плазма нагрівається струмом, що проходить через неї. Темпера-
тура плазми на осі шнура становить близько 4108 К. Зусилля вчених 
спрямовані на досягнення параметрів плазми, необхідних для забез-
печення керованих термоядерних реакцій. 
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16. МАГНІТНА АКТИВНІСТЬ 
ОРГАНІЗМУ 
16.1. ДЖЕРЕЛА МАГНІТНОГО 
ПОЛЯ В ЖИВОМУ ОРГАНІЗМІ 
У процесі життєдіяльності організму м’язові та нервові клітини 
виявляють електричну активність. Результатом такої активності є 
виникнення біомагнітних полів, які породжуються електричними 
струмами. Наприклад, клітинна мембрана проявляє здатність про-
пускати через себе іони речовин. У разі неоднорідної поляризації 
мембрани по всій клітинній поверхні можуть виникати позаклітинні 
струми, які замикаються всередині клітини і є джерелами біомаг-
нітних полів. Біомагнітні явища можуть виникати під час роботи 
або руху окремих органів (серця, очей тощо), а також проходження 
нервових імпульсів, у результаті взаємодії організму або його орга-
нів із зовнішнім середовищем. Крім того, джерелами магнітних по-
лів можуть бути магнітні включення, що знаходяться у живому ор-
ганізмі. 
 
16.2. ПРИНЦИПИ МАГНІТОГРАФІЇ 
Зміни електрофізіологічних процесів, які мають місце у серцево-
му м’язі, зумовлюють відповідні зміни магнітних характеристик сер-
ця; аналіз їх є суттю магнітокардіографії. Слід відзначити, що при 
цьому вимірюються компоненти вектора магнітної індукції, перпен-
дикулярні до поверхні грудної клітки. Кількість вимірювань варію-
ється від 30 до 50; зондовані ділянки розміщені на однакових інтер-
валах (близько 5 см) по вертикалі та горизонталі. Магнітну індукцію 
реєструють за допомогою приймальних котушок; криві зміни у часі 
компоненти магнітної індукції називають магнітокардіограмами. 
Електрична активність головного мозку призводить до появи маг-
нітного поля, реєстрація якого лежить в основі магнітоенцефало-
графії. 
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Реєстрація власного магнітного поля скелетного м’яза становить 
суть магнітоміографії. Під дією імпульсу збудження, що проходить 
по аксону, у м’язовому волокні виникає електричний імпульс досить 
складної форми. Саме зміні електричного сигналу відповідає виник-
нення магнітного поля. 
Магнітні поля можуть бути індуковані у процесі електричної 
активності сітчастої оболонки ока; реєстрація відповідних магніт-
них полів лежить в основі магніторетинографії. Під час дії зовніш-
ніх подразників на зоровий аналізатор виникають магнітні поля на 
роговій оболонці ока, вимірювання яких називають магнітоокуло-
графією.  
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17. ВПЛИВ МАГНІТНИХ ПОЛІВ 
НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 
Під впливом корпускулярних потоків сонячного випромінювання 
відбуваються короткочасні зміни магнітного поля Землі  так звані маг-
нітні бурі, які супроводжуються стиском магнітосфери, підсиленням у 
ній електричних струмів і виникненням на поверхні Землі іррегулярних 
магнітних збурень. Протягом магнітних бур збільшується кількість сер-
цево-судинних захворювань, погіршується стан хворих, які страждають 
на гіпертонію тощо. Крім того, магнітні бурі викликають полярні сяйва, 
іоносферні збурення, рентгенівське та низькочастотне випромінювання. 
Лінії електропередачі є джерелами не тільки електричних, але й 
магнітних полів. У 90-х роках учені Швеції, Данії, США провели масш-
табні епідеміологічні дослідження, які довели, що вплив магніт- 
них полів ЛЕП на здоров’я мешканців може проявитися в коридорах 
завширшки 400800 м вздовж ліній електропередачі. В 1996 р. вели-
чина індукції магнітного поля в 0,2 мкТл була рекомендована як гра-
нично допустимий рівень магнітного поля промислової частоти. Пе-
ревищення цієї норми призводить до раку крові і мозку.  
Відомо, що морські істоти  акули, скати, вугри, черепахи, кити, 
дельфіни  здатні використовувати магнітне поле Землі в пошуках 
кращих умов існування. 
Птахи орієнтуються під час міграції не тільки по зірках, поло-
женню Сонця, але й по магнітному полю Землі.  
Печерна саламандра спроможна знаходити шлях у повній темря-
ві, орієнтуючись по магнітному полю. 
Експериментальні дослідження з равликами і планаріями показали, 
що тварини здатні реагувати на близькі за величиною до геомагнітного 
магнітні поля. Так, равлик Nassarius відрізняє полюси магніту. Планарія 
Dugesia, коли віддаляється від джерела світла, завжди відхиляється від 
прямолінійної траєкторії; величина і напрямок відхилення залежать від 
орієнтації і напруженості зовнішнього магнітного поля. Чутливість пла-
нарії до магнітного поля становить 410-6 Тл.   
Магнітне поле Землі використовують бджоли для орієнтації. Маг-
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нітна орієнтація проявляється у бджіл у процесі будівництва нових 
стільників. Можна стверджувати про амплітуди 1–10 нТл, які відпо-
відають чутливості бджіл до магнітних полів. 
 
 
 
18. МАГНІТОРЕЦЕПЦІЯ 
Здатність живих організмів сприймати та використовувати зов-
нішні магнітні поля називається магніторецепцією. На сучасному 
рівні найвірогіднішою є гіпотеза магніторецепції, яка основана на 
концепції магнетиту – специфічної неорганічної сполуки заліза (ок-
сиди, сульфати, сульфіди і фосфати заліза). У тварин основною спо-
лукою заліза, яка відповідає за магніторецепцію, є феригідрит 
5Fe2O39H2O ; у бджіл – Fe3O4 . Магнетит знайдений у голубів, пела-
гічних китів, деяких молюсків та бактерій, що мешкають в мулі. Мі-
німальна структурна одиниця магнетиту з постійними магнітними 
властивостями називається доменом. Уміщений у магнітне поле, цей 
домен проявляє себе як стрілка компасу, орієнтуючись уздовж поля. 
Цілком можлива сумарна орієнтація всіх доменів у разі накладання 
зовнішнього магнітного поля (так званий суперпарамагнетизм). 
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19. ПРИКЛАДНИЙ МАГНЕТИЗМ 
19.1. МЕТОДИ МАГНІТОТЕРАПІЇ 
Низькочастотна магнітотерапія. В основі цієї техніки лежить 
застосування змінних магнітних полів з частотою 50 Гц та індукцією 
до 35 мТл. Механізми дії пов’язані зі збудженням змінними магніт-
ними полями вихрових струмів, які спричинюють теплові ефекти, що 
впливають на окиснювально-відновні та ферментативні процеси. 
Крім того, магнітні поля змінюють концентрації іонів на поверхні 
мембран і впливають на функціональний стан клітини. 
Індуктотермія. Ця техніка грунтується на використанні змінних 
магнітних полів високої частоти. Кількість теплоти Q, що виділяєть-
ся в одиниці об’єму тіла тварини, визначається за формулою: 
      Q ~ 

 20
2 B
~ 2
2
0B ,                               (19.1)  
де   частота змінного магнітного поля;   питомий опір тканини;   питома елек-
тропровідність тканини; В0 – амплітуда напруженості магнітного поля. 
Отже, підвищення частоти магнітного поля до десятків мегагерц 
сприяє нагріву тканини. 
 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 
1. Що вивчає магнетизм? 
2. Що таке магнітне поле? 
3. Що таке сила Лоренца? Які закономірності характерні для неї? 
4. Записати закон Ампера. 
5. Сформулювати правило лівої руки для визначення напрямку 
дії сили Лоренца і сили Ампера. 
6. Сформулювати закон повного струму для магнітного поля у 
вакуумі. 
7. Сформулювати теорему Гаусса для магнітного поля у вакуумі. 
8. Що таке струм зміщення? 
9. У чому полягає ефект Холла? 
10. Записати закон Біо-Савара-Лапласа. 
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11. Які речовини називають діамагнетиками, парамагнетиками, 
феромагнетиками? 
12. Дати визначення магнітної сприйнятливості. 
13. У чому полягає явище електромагнітної індукції? 
14. Сформулювати закон Фарадея. 
15. Сформулювати правило Ленца. 
16. Охарактеризувати магнітне поле Землі. 
17. Пояснити рівняння Максвелла. 
18. Що таке самоіндукція? взаємоіндукція? 
19. Дати визначення діючим значенням струму та напруги. 
20. Від чого залежить реактивний опір електричного кола? 
21. Що таке резонанс напруг? 
22. Яке коло називають коливальним контуром? 
23. Пояснити формулу Томсона. 
24. Пояснити принцип дії токамака. 
25. Як впливають магнітні поля на живі організми? 
26. Назвати джерела магнітних полів у живому організмі. 
27. Пояснити принципи магнітографії. 
28. Як відбувається магніторецепція у живих організмів? 
29. Назвати методи магнітотерапії. 
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20. ОПТИКА 
Оптика – розділ фізики, в якому вивчається оптичне випроміню-
вання (світло), процеси його поширення та явища, що спостерігають-
ся під час взаємодії світла і речовини. 
 
20.1. ПРИРОДА СВІТЛА 
Оптичним випромінюванням називаються електромагнітні хвилі, 
довжина  яких у вакуумі лежить в діапазоні від 10 нм до 1 мм. Роз-
різняють ультрафіолетове (400 нм), видиме (=400700 нм) та 
інфрачервоне ( 700 нм) випромінювання (табл. 20.1). 
 
20.1 – Діапазони спектра оптичного випромінювання 
Діапазон довжин хвиль, нм Спектральна область випромінювання 
 Ультрафіолетова область 
100280 УФ-С 
280315 УФ-В 
315380 УФ-А 
 Видима область 
380440 Фіолетове світло 
440495 Синє світло 
495580 Зелене світло 
580640 Жовте світло 
640760 Червоне світло 
 Інфрачервона область 
7602500 Близька 
250025000 Середня 
25000500000 Далека 
 
20.2. ГЕОМЕТРИЧНА ОПТИКА 
Геометрична оптика – це розділ оптики, що використовує уяв-
лення про прямолінійність поширення світлових променів незалежно 
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один від одного, які заломлюються та відбиваються на межах сере-
довищ з різними оптичними властивостями. 
Розрахунки на основі геометричної оптики застосовують у про-
цесі розробки та створенні оптичних приладів  лінз, призм, мікро-
скопів тощо. 
20.2.1. Основні закони геометричної оптики 
На межі поділу двох середовищ світло зазнає відбивання і залом-
лення (рис. 20.1). Висновки геометричної оптики грунтуються на 
основі кількох простих законів, встановлених дослідним шляхом. 
1. Закон прямолінійного поши-
рення світла: в однорідному сере-
довищі світло поширюється пря-
молінійно. Лінія, вздовж якої пере-
носиться світлова енергія, назива-
ється променем. В однорідному 
середовищі промені світла є пря-
мими  лініями. 
2. Закон незалежного поширен-
ня променів: окремі промені не 
впливають один на одного і поши-
рюються незалежно. 
3. Закони відбивання світла  
падаючий промінь, відбитий про-
мінь і перпендикуляр до межі поді-
лу двох середовищ, проведений у 
точці падіння променя, лежать в 
одній площині; кут відбивання дорівнює куту падіння: 
 і = і.                                             (20.1) 
4. Закони заломлення світла  падаючий промінь, заломлений 
промінь і перпендикуляр до межі поділу середовищ, проведений у то-
чці падіння променя, лежать в одній площині; співвідношення синусів 
кутів падіння і заломлення є сталим і дорівнює відносному показнику 
заломлення даних середовищ: 
    sin і / sin r = n21 .                                    (20.2) 
Абсолютним показником заломлення середовища називається ве-
личина n, що дорівнює відношенню швидкості с поширення світла у 
вакуумі до швидкості  у даному середовищі: 
 
Рис. 20.1. Відбивання та заломлення 
світла на межі поділу двох 
середовищ 
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n = 

c
.                                             (20.3) 
Відносним показником заломлення n21 першого середовища відно-
сно другого називається співвідношення швидкостей світла в пер-
шому 1 та другому 2 середовищах: 
n21 =
2
1


.                                           (20.4) 
На основі останніх двох рівнянь можна записати: 
n21 = 
n
n
2
1
.                                          (20.5) 
20.2.2. Повне внутрішнє відбивання 
Внутрішнє відбивання має місце, коли світловий промінь з більш 
густого середовища падає на межу поділу з менш густим середови-
щем  (рис. 20.2).  Залежно  від кута  падіння  може відбуватися  або 
 
Рис. 20.2. Повне внутрішнє відбивання 
 
відбивання та заломлення, або повне відбивання, коли все світло відби-
вається в те саме середовище, звідки воно поширювалось. Кут падіння 
ігр, за якого відбувається повне відбивання, називається граничним ку-
том повного відбивання, який визначається зі співвідношення: 
     sinігр = 
n
1
,                                        (20.6) 
де n – відносний показник заломлення першого середовища (оптично більш густого) 
відносно другого.  
 
Приклад 
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Визначити граничний кут для променя, що проходить границю ―вода–повітря‖, 
якщо показник заломлення дорівнює 1,33. 
Розв’язок 
Використовуючи рівняння (20.6), знаходимо граничний кут: 
sinігр = 
n
1
 = 1 / 1,33 = 0,752. 
Звідси                                             ігр = 48,8
0. 
Поле зору риби залежить від граничного кута. Так, під кутом і  ігр (наприклад 
400) вона бачить предмети, розташовані на березі водойми та на поверхні води, тоді 
як під кутом і  ігр (наприклад, 60
0) вона здатна спостерігати дно водойми. 
 
Розглянемо приклади практичного застосування повного відби-
вання. 
Принципи дії світловоду. Тонкі прозорі нитки, виготовлені зі 
скла, кварцу або пластмаси, можуть бути використані для направле-
ної передачі (каналізації) світла. Якщо серцевина такої нитки має 
показник заломлення більший, ніж показник заломлення зовнішньої 
оболонки, відбувається повне відбивання променів, що поширюють-
ся під кутами, достатньо малими відносно осі нитки (рис. 20.3). Така 
нитка називається світловодом. 
 
Рис. 20.3. Принцип дії світловода 
 
Комбінація двох світловодів утворює фіброскоп  один світловід 
використовують для освітлення об’єкта, а інший для передачі зобра-
ження цього об’єкта (рис. 20.4). 
 
 303 
Рис. 20.4. Фіброскоп: 1 – джерело світла, 2 – зовнішній світловід, що забезпечує 
освітлення об'єкта, 3 – внутрішній світловід, призначений для передачі світлової 
інформації спостерігачу, 4 – об'єкт, 5 – око спостерігача 
Збільшення числової апертури мікроскопа. Важливою характери-
стикою мікроскопа є його роздільна здатність. Найменша лінійна 
(або кутова) відстань між двома точками, за якої їх зображення зли-
ваються, називається лінійною (або кутовою) межею розділення, яка 
обернено пропорційна апертурі мікроскопа.  
Збільшити числову апертуру мікроскопа A=nsin/2 можна за ра-
хунок збільшення показника заломлення n середовища між об’єктом 
і об’єктивом, або апертурного кута  (кута між крайніми променями 
конічного світлового пучка, що виходить із точки об’єкта і входить в 
об’єктив). Якщо апертурний кут дуже великий, крайні промені мо-
жуть не потрапити в 
об’єктив, що погіршує 
зображення об’єкта. 
Для запобігання цьому 
треба використовувати 
імерсійні рідини, яки-
ми заповнюють про-
міжок простору між 
покривним склом і 
об’єктивом (рис. 20.5). 
Через те, що показник 
заломлення імерсійної 
рідини високий (на-
приклад, кедрова олія 
має n=1,515), апертура 
мікроскопа збільшу-
ється. Так, для звичай-
ного ―сухого‖ об’єк-
тива n=1;  /2=72°; А=0,95, тоді як для об’єктива з імерсійною олією 
n=1,515; /2=67,5°; А=1,40.  
20.2.3. Тонкі лінзи 
Лінза – це прозоре тіло, обмежене двома сферичними поверхня-
ми, що заломлюють світлові промені, яке здатне формувати оптичні 
зображення предметів. 
Лінза називається тонкою, якщо її товщина (відстань між обме-
жуючими поверхнями) значно менша, ніж радіуси поверхонь, що об-
межують лінзу. 
 
Рис. 20.5. Використання імерсійної рідини 
у мікроскопі 
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Пряма, що проходить через центри кривизни лінзи, називається 
головною оптичною віссю. 
Точка, що лежить на головній оптичній осі і через яку промені 
проходять без заломлення, називається оптичним центром лінзи.  
Розглянемо лінзу, показник заломлення якої n, а радіуси кривиз-
ни  R1 і R2. Предмет АБ розташований від оптичного центра О на 
відстані s, а його зображення А/Б/  на відстані s/ . 
Формула тонкої лінзи має вигляд: 
 









21
/
11
)1(
11
RR
n
ss
.                       (20.7) 
Якщо промені падають на лінзу паралельним пучком, рівняння 
(20.7) перетворюється так: 









21
11
)1(
11
RR
n
fs
,                        (20.8) 
де f  фокусна відстань лінзи. Точки F, що лежать по обидва боки лін-
зи на відстані, що дорівнює фокусній, називаються фокусами лінзи. 
Формулу лінзи можна записати так: 
fss
111
/
 .                                      (20.9) 
Величина, обернена фокусній відстані f , називається оптичною 
силою Ф лінзи: 
f
Ф
1
  .                                        (20.10) 
Оптична сила характеризує заломлювальну дію лінзи; вимірю-
ється Ф у діоптріях (1 дптр = 1 м-1).  
Якщо лінза збирає паралельні промені в одній точці, вона на-
зивається збирною (рис. 20.6, а); якщо паралельні промені, що 
пройшли через лінзу, розходяться, вона називається розсіюваль-
ною (рис. 20.6, б). Для розсіювальної лінзи відстані s і s/ слід вва-
жати від’ємними. 
Співвідношення лінійних розмірів зображення у / і предмета у на-
зивається лінійним збільшенням лінзи: 
 = 
s
s
y
y //
 .                                      (20.11) 
Для побудови зображень предметів у лінзі використовують такі 
промені: 
 305 
1) промінь, який падає 
на лінзу паралельно голов-
ній оптичній осі і після за-
ломлення проходить через 
фокус; 
 
 
 
 
 
 
 
2) промінь, який проходить через 
оптичний центр лінзи і не змінює сво-
го напрямку після виходу з лінзи;  
3) промінь, який проходить через 
фокус, а після заломлення й виходу з 
лінзи йде паралельно головній оптичній осі. 
Причому для побудови зображення предмета в лінзі достатньо 
провести два з трьох вказаних променів. Побудову зображення за 
різних положень предмета відносно лінзи наведено на рис. 20.7. 
Рис. 20.6. Якщо лінза збирає 
паралельні промені в одній 
точці, вона називається збирною 
(а); якщо паралельні промені, 
що пройшли через лінзу, розхо-
дяться, вона називається розсі-
ювальною (б) 
F 
 
а 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 
 
 
 
 
F 
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Рис. 20.7. Побудова зображення за різних положень предмета 
відносно лінзи  
20.2.4. Оптичний мікроскоп 
Мікроскоп – це оптична система, що складається в найпростішо-
му випадку з короткофокусної (фокусна відстань f0 < 1 см) збирної 
лінзи (об’єктива) і довгофокусної (фокусна відстань fе – кілька сантиме-
трів) збирної лінзи (окуляра). Зовнішній вигляд сучасного мікроскопа 
наведено на рис. 20.8, а хід променів у мікроскопі – на рис. 20.9. Дві 
лінзи розміщені на відстані L одна від одної, причому L f0, fе. Об’єкт 
О знаходиться за фокусом об’єктива на відстані s1 від нього. 
Об’єктив створює реальне перевернуте зображення І1 поблизу фокуса 
Fe окуляра. Окуляр, в свою чергу, створює уявне перевернуте зобра-
ження І2 на відстані 
/
1s  від об’єктива. 
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Рис. 20.8. Зовнішній вигляд сучасного 
мікроскопа 
Рис. 20.9. Хід променів у мікроскопі 
 
Збільшення М1 реального зображення становить: 
М1 = 
1
/
1
s
s
 .    (20.12) 
З врахуванням того, що s1 f0, а 
/
1s  L, можна одержати вираз для 
збільшення об´єктива: 
М1 = 
0f
L
 ,                                     (20.13) 
де L – оптична довжина тубуса мікроскопа (160 мм). 
Кутове збільшення окуляром об’єкта, що знаходиться в фокусі 
об’єктива, дорівнює: 
  mок = 
еf
мм250
,                                  (20.14) 
де 250 мм – відстань найкращого зору. 
Отже, загальне збільшення мікроскопа становить: 
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 М = М1me = 

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мм
f
L 250
0
.                      (20.15) 
Знак „мінус‖ свідчить про те, що зображення – перевернуте. 
Основні характеристики об’єктивів і окулярів мікроскопів наве-
дено в табл. 20.2 та 20.3. 
 
20.2 – Об’єктиви мікроскопів 
Позначення Збільшення Числова апертура 
Фокусна 
відстань, мм 
3,50,10 3,5 0,10 29,92 
80,20 8,0 0,20 18,20 
100,30 10,0 0,30 16,10 
200,40 20,0 0,40 8,40 
400,65 40,0 0,65 4,25 
400,70 ВИ 40,0 0,75 4,30 
901,25 МИ 90,0 1,25 1,90 
 
20.3 – Окуляри мікроскопів 
Позначення Збільшення Фокусна відстань, мм 
7 7 18 
10 10 14 
15 15 8 
К7 7 18 
К10 10 13 
К15 15 11 
20.2.5. Окуляр-мікрометр і об´єкт-мікрометр 
Для визначення лінійних розмірів мікрооб’єктів використовують 
окуляр-мікрометр і об’єкт-мікрометр. Під час вимірювань замість 
препарату розміщують об’єкт-мікрометр і фокусують зображення 
його шкали, яка має довжину 1 мм і розділена на 100 поділок; одна 
поділка дорівнює 10 мкм. Далі встановлюють окуляр-мікрометр і 
визначають, скільки поділок об’єкт-мікрометра припадає на певну 
кількість поділок окуляр-мікрометра. Для випадку, що зображений 
на рис. 20.10, а, на 13 поділок (n2 = 13) окуляр-мікрометра припадає 4 
поділки (n1 = 4) об’єкт-мікрометра. Знаходять, яку частку поділки 
об’єкт-мікрометра становить поділка окулярної лінійки, і множать 
одержане число на 10. Далі визначають ціну поділки шкали об’єкт-
мікрометра за формулою: 
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 = 3,08 мкм.        (20.16) 
 
Рис. 20.10.  Визначення лінійних розмірів: а –  за допомогою 
окуляра мікрометра; б – за допомогою окулярного гвинтового 
мікрометра (пояснення в тексті) 
 
Враховуючи ціну поділки об’єкт-мікрометра ок, можна визначи-
ти лінійні розміри d мікрооб’єкта: 
d = окNx = xN
n
мкмn
2
1 10
.                        (20.17) 
20.2.6. Окулярний гвинтовий мікрометр 
Для вимірювання розмірів мікрооб’єктів можна також застосовува-
ти окулярний гвинтовий мікрометр (типу МОВ-1-15), який складаєть-
ся з двох розміщених у фокальній площині пластин. На нерухомій плас-
тині нанесена восьмиміліметрова шкала з ціною поділки 1 мм; на рухо-
мій пластині є перехрестя та індекс у вигляді двох рисок (рис. 20.10, б). 
Обертаючи барабан, сполучають перехрестя з одним із кінців мікро-
об’єкта, що вимірюється, і відмічають поділку на барабані. Далі, продо-
вжуючи обертати барабан, сполучають перехрестя з другим кінцем мік-
рооб’єкта і відмічають відлік на барабані. Одержану різницю відліків 
множать на ціну поділки барабана за даного збільшення мікроскопа. 
20.3. ХВИЛЬОВА ОПТИКА 
20.3.1. Світло як електромагнітна хвиля 
Хвильова оптика вивчає сукупність явищ, у яких виявляється 
хвильова природа світла. Згідно з уявленнями хвильової оптики, які 
грунтуються на результатах великої кількості експериментальних 
досліджень інтерференції, дифракції, поляризації та дисперсії, світло 
являє собою електромагнітну хвилю. Така хвиля поширюється у про-
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сторі у вигляді взаємозв’язаних коливань електричних і магнітних 
полів, вектори напруженості яких 

E  і 

H  завжди перпенди- 
кулярні  один  до одного і до напрямку поширення хвилі (рис. 20.11), 
 
 
тобто, світло – це поперечна електромагнітна хвиля. Швидкість по-
ширення світла у вакуумі становить с = 3108 м/с (точне значення 
с = 2,99792458 108 м/с). 
20.3.2. Інтерференція світла 
Інтерференція світла – це просторовий перерозподіл енергії світ-
лового випромінювання у разі накладання двох або декількох світло-
вих хвиль.  
Необхідною умовою інтерференції світлових хвиль є їх когерент-
ність  узгоджене протікання у часі і просторі кількох хвильових 
процесів. Коливання називають когерентними, якщо різниця їх фаз 
залишається постійною (або закономірно змінюється) у часі. Типову 
інтерференційну картину показано на рис. 20.12. 
Дослід Юнга. У 1801 р. Томас Юнг уперше спостерігав явище 
інтерференції за допомогою такого досліду (рис. 20.13): джерелом 
світла є яскраво освітлена щілина S0, від якої світлова хвиля падає на 
дві вузькі рівновіддалені щілини S1 і S2, які відіграють роль джерел 
когерентних коливань. На екрані спостерігають інтерференційну кар-
тину. Видно, що промені проходять до певної точки на екрані неод-
накові шляхи, різниця між якими дорівнює:     
 = r2 – r1 = dsin,                                (20.18) 
де d  відстань між щілинами;   кут, під яким спостерігається інтерференція в 
точці P. 
Рис. 20.11. Світло як поперечна 
електромагнітна хвиля, що по-
ширюється у просторі у вигляді 
взаємозв'язаних коливань елек-
тричних і магнітних полів, век-
тори напруженості яких 

E  і 
H завжди перпендикулярні один 
до одного і до напрямку поши-
рення хвилі 
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Рис. 20.12. Інтерференція світла: a – інтер-
ференційна картина, б – розподіл інтенсивно-
сті світла під час інтерференції (пояснення 
в тексті) 
 
Рис. 20.13. Дослід Юнга 
 
 
Умовою спостереження підсилення світла внаслідок інтерферен-
ції (максимуму інтерференції) є співвідношення: 
 = dsin = (2m + 1)
2

, (m = 0; 1; 2;…),          (20.19) 
де m – число (порядок інтерференційної смуги). 
Умовою спостереження послаблення світла внаслідок інтерференції 
(мінімуму інтерференції) є співвідношення: 
   = dsin = m , (m = 0; 1; 2;…).                  (20.20) 
Принцип Гюйгенса. Кожний елемент поверхні, якого досягла в 
даний момент хвиля, є центром вторинних елементарних хвиль, об-
відна яких буде хвильовою поверхнею в наступний момент часу 
(рис. 20.14). 
а 
б 
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Рис. 20.14. Принцип Гюйгенса: a ~ плоска хвиля; б – сферична хвиля. 
Тут: АА/ – первинний фронт хвилі; ВВ/ – вторинний фронт хвилі 
 
 
Томас ЮНГ (17731829) 
Англійський вчений, один із засновників хви-
льової теорії світла. Сформулював принцип 
інтерференції (1801 р.), висловив ідею щодо 
поперечності світлових хвиль (1817 р.). Ввів 
характеристику пружності (модуль Юнга).  
 
Хрістіан ГЮЙГЕНС (16291695) 
Голландський вчений. Установив закони ко-
ливань фізичного маятника, створив (1678 р.) 
хвильову теорію світла, пояснив подвійне 
променезаломлення. Вдосконалив телескоп, 
сконструював окуляр, названий його ім’ям.  
 
20.3.3. Методи спостереження 
інтерференції світла  
В основі всіх методів спостереження інтерференції світла лежать 
заходи, які дозволяють розділити первинний світловий промінь на 
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два вторинних з подальшим їх накладанням. Оскільки обидва вто-
ринних промені походять від первинного, вони є когерентними й 
інтерферують під час накладання.  
Дзеркала Френеля. Світло від точкового дзеркала S падає на си-
стему двох дзеркал, кут між площинами яких малий (рис. 20.15). 
Після відбивання від дзеркал світло поширюється у вигляді двох 
променів, які можна вважати вихідними із двох уявних джерел S1 і 
S2, що є зображеннями джерела S у дзеркалах. Ці промені когерент-
ні; під час накладання вони дають на екрані інтерференційну кар-
тину.  
Біпризма Френеля. Після заломлення світлового променя від дже-
рела S в біпризмі (системі двох однакових призм, складених 
основами і виготовленими як одне ціле) утворюються світлові про-
мені, які начебто виходять з уявних джерел S1 і S2; ці промені є коге-
рентними й інтерферують під час накладання (рис. 20.16). 
    
 
Рис. 20.15. Дзеркала Френеля 
 
Рис. 20.16. Біпризма Френеля 
 
Інтерференція світла в тонких плівках. Нехай на плоскопаралельну 
плівку товщиною d і з показником заломлення n падає під кутом і 
плоска монохроматична хвиля (рис. 20.17). Під час взаємодії світло-
вого променя з плівкою відбувається відбивання світла від верхньої 
поверхні плівки (промінь 1), заломлення (промінь 2) та відбивання 
від нижньої поверхні плівки (промінь 3) з подальшим заломленням 
(промінь 4). Промені 1 і 4 є когерентними й інтерферують під час 
накладання. 
 
Приклад 
Визначити мінімальну товщину мильної плівки (n = 1,33), яка підсилює світло 
внаслідок інтерференції, якщо довжина світлової хвилі 600 нм.  
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Розв’язок 
Мінімальна товщина плівки, за якої забезпечується підсилення світла, визнача-
ється з рівняння: 
2d = (m+1/2)n, (m = 0, 1, 2,…) 
де n = /n. 
Звідси:            2dn = (m+1/2). 
Мінімальна товщина плівки відповідає m=0, звідки: 
d = /4n = 600/(41,33) = 113 нм. 
 
Інтерферометр Майкельсона. Цей прилад призначений для точ-
ного (порядка 10-7 м) вимірювання довжин хвиль. Монохроматичне 
світло від джерела S падає під кутом 450 на напівпрозору плоско пара-
лельну пластину П1, яка ділить світловий промінь на два (рис. 20.18). 
Один з них проходить через пластину,  інший – відбивається. 
 
    
Рис. 20.17. Інтерференція світла 
 в тонких плівках 
Рис. 20.18. Інтерферометр 
Майкельсона 
 
Після відбивання обох променів від дзеркал вони повертаються і взає-
модіють між собою як когерентні. Оскільки промінь 1 проходить через 
пластинку двічі, для компенсації різниці ходу на шляху другого проме-
ня 2 розташовують пластину П2 (яка виконує функції компенсатора). 
20.3.4. Дифракція світла  
Дифракція світла  явище огинання променями світла непрозо-
рих тіл і проникнення світла в область геометричної тіні. 
Дифракція відбувається, якщо світло проходить через маленькі 
отвори навколо невеличких перешкод або біля різких меж (рис. 20.19). 
Перша кількісна теорія дифракції світла була розвинена Френелем, 
який пояснив її як результат інтерференції вторинних хвиль (так зва-
ний принцип Гюйгенса-Френеля). Розрізняють дифракцію Фраунго-
фера в паралельних променях світла (рис. 20.20, а) та дифракцію 
Френеля в непаралельних променях (рис. 20.20, б). Обидва типи дифрак-
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ції відрізняються характером дифракційної картини – розподілом світ-
ла, пов’язаним з чергуванням світлих і темних ділянок на екрані.  
 
Рис. 20.19. Дифракція світла:  а – проходження світла біля різких  
меж, що супроводжується дифракцією;  б – дифракційна картина 
 
Рис. 20.20. Типи дифракції:   а – дифракція Фраунгофера 
паралельного пучка світла на щілині; б – дифракція Френеля 
світлового пучка, що розходиться на щілині 
 
Огюстен Жан ФРЕНЕЛЬ (17881827) 
Французький фізик, один із засновників хви-
льової оптики. Розробив теорію дифракції світ-
ла (1818 р.). Довів поперечність світлових 
хвиль, пояснив поляризацію світла, створив 
дзеркала та лінзи, названі його ім’ям.  
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Йозеф ФРАУНГОФЕР (17871820) 
Німецький фізик. Вдосконалив виготовлення 
лінз, дифракційних решіток. Детально описав 
лінії поглинання в спектрі Сонця (1814 р.), 
названих його ім’ям.  
 
Розглянемо паралельний промінь, який падає нормально на щі-
лину шириною b. Відповідно до принципу Гюйгенса, кожна точка 
щілини є вторинним дже-
релом хвиль, які колива-
ються в одній фазі. Розгля-
немо хвилі 1 і 2 (рис. 20.21). 
Якщо вони знаходяться у 
протифазі, вони компен-
сують одна одну і на екра-
ні спостерігається мінімум 
дифракції. Такі міркуван-
ня можна застосувати до 
хвиль 1 і 2 та до всіх пар 
хвиль, фази яких проти-
лежні. Умова дифракцій-
ного мінімуму матиме ви-
гляд: 
bsin = m; 
m =  1;  2;  3;…, (20.21) 
де   кут спостереження ди-
фракційного мінімуму m-го по-
рядку.  
Якщо хвилі 1 і 2 коли-
ваються у фазі, на екрані 
спостерігається дифрак-
ційний максимум, умовою 
якого є:  
 bsin = (2m + 1) /2; m =  1 ;  2 ;  3 ;….        (20.22)  
 
Рис. 20.21. Механізми дифракції: умови спо-
стереження дифракційних мінімумів (а) 
та максимумів (б) 
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Вимірювання відстані між дифракційними мінімумами або мак-
симумами дає можливість оцінити розміри тіл, на яких дифрагує 
світло. 
20.3.5. Дифракційна решітка 
Дифракційна решітка  це оптичний прилад, що являє собою пе-
ріодичну структуру з великою кількістю регулярно розташованих 
елементів, на яких відбувається дифракція світла. Такими елемента-
ми можуть бути штрихи, що нанесені механічним, фотографічним 
або голографічним методами на плоску або ввігнуту пластину. Кіль-
кість штрихів на міліметр коливається від 300 до 6000 для видимої та 
ультрафіолетової областей спектра. 
 Найпростіша дифракційна решітка являє собою систему з N 
однакових по ширині і паралельних одна одній щілин, що лежать в 
одній площині і розділені непрозорими проміжками, однаковими за 
розмірами (рис. 20.22). Якщо ширина щілини b, а розмір проміжку a, 
то величина d = a + b називається періодом дифракційної решітки. 
Період d пов’язаний з кількістю N штрихів співвідношенням: 
d = 1/N.                                                (20.23) 
  
Рис. 20.22. Дифракційна решітка 
 
Якщо світло падає нормально на поверхню дифракційної решіт-
ки, то положення дифракційних максимумів на екрані можна знайти 
за допомогою рівняння дифракційної решітки: 
dsin = m,                                        (20.24) 
де   кут спостереження дифракційного максимуму m-го порядку.  
Якщо світло падає під кутом і до площини дифракційної решіт-
ки, рівняння має вигляд: 
 d(sin + sinі) = m.                             (20.25) 
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Характер дифракційної картини, одержаної за допомогою дифрак-
ційної решітки, показано на рис. 20.23.  
 
Рис. 20.23. Залежність характеру дифракційної 
картини від кількості штрихів N 
 
Контрольне завдання 
Випромінювання гелій-неонового лазера з довжиною хвилі 632,8 нм падає нор-
мально на поверхню дифракційної решітки, кількість штрихів на поверхні якої ста-
новить 6000 см-1. Знайти кут, під яким спостерігається дифракційний максимум 
першого порядку. 
Відповідь: 22,310. 
20.3.6. Дисперсія світла 
Дисперсія світла  це залежність показника заломлення n речо-
вини від частоти  (довжини хвилі ) світла. На рис. 20.24 показано, 
як змінюється показник заломлення різних оптичних матеріалів зі 
зміною довжини хвилі. Якщо показник заломлення зменшується зі 
збільшенням довжини хвилі, такий характер залежності n() назива-
ється нормальною дисперсією; в протилежному випадку дисперсія 
називається аномальною. 
Якщо пропустити біле світло через скляну призму, то внаслідок ди-
сперсії відбувається розкладання світла в спектр (який називається дис-
персійним), причому фіолетовий промінь заломлюється сильніше, ніж 
червоний (рис. 20.25). Величина, що показує як швидко змінюється по-
казник заломлення з довжиною хвилі, називається дисперсією речовини: 
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Рис. 20.24. Залежність показника за-
ломлення від довжини світлової хвилі: 
а – аномальна дисперсія; 
б – нормальна дисперсія 
Рис. 20.25. Розкладання світла 
в спектр під час проходження 
через призму 
 
D = dn/d.                                       (20.26) 
На використанні явища нормальної дисперсії основана дія приз-
матичних спектральних приладів.  
20.3.7. Принцип дії спектральних приладів 
Класифікація спeктральних приладів. Основними компонентами 
спектрального приладу є: джерело оптичного випромінювання; кю-
вета зі зразком, що досліджується; дисперсійний елемент (призма або 
дифракційна решітка); фотоприймач; система реєстрації. 
Залежно від принципу роботи та свого призначення, спектральні 
прилади поділяють на такі типи: 
1. Спектрометр  прилад для вимірювання спектра, тобто функції 
розподілу енергії світлових потоків за довжинами хвиль випромінюван-
ня. Прилади цього типу обладнані фотоелектричною реєстрацією спек-
тра і застосовуються для проведення всіх можливих аналізів.  
2. Спектрофотометр  прилад, де відбувається порівняння по-
току випромінювання, що вимірюється, з еталонним для безперерв-
ного чи дискретного ряду довжин хвиль випромінювання. Ці прила-
ди використовують також для визначення концентрації елементів і 
речовин у зразку шляхом порівняння інтенсивностей спектральних 
ліній або смуг поглинання чи випромінювання.  
3. Спектрограф  прилад, в якому приймач реєструє випроміню-
вання практично усього оптичного спектра, що розвернутий у фокаль-
ній площині оптичної системи. Для сприймання випромінювання ви-
користовують фотоматеріали, багатоелементні фотоприймачі, елек-
тронно-оптичні перетворювачі. 
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4. Монохроматор  прилад для виділення вузьких ділянок спект-
ра оптичного випромінювання.  
5. Флуориметр  прилад для вимірювання інтенсивності флуорес-
ценції. 
6. Спектрофлуориметр  прилад для вимірювання спектрів збуд-
ження та випромінювання флуоресценції речовини.  
Принцип дії спектральних приладів. Залежно від дисперсійного 
елемента розрізняють спектральні прилади з призмою або дифракцій-
ною решіткою. Схему приладу першого типу зображено на рис. 20.26, а. 
Оптичне випромінювання джерела проходить через вхідну щілину 
приладу, де формується зображення джерела. Світло, яке виходить із 
щілини, проходить через коллімуючу лінзу; заломлені призмою про-
мені світла збираються лінзою на площині спостереження. У прила-
дах другого типу як диспергуючий елемент застосовують дифракцій-
ну решітку. Схему приладу наведено на рис. 20.26, б. За аналогіч- 
них розмірів диспергуючого елемента спектральне розділення ди-
фракційної решітки вище, ніж у призми. 
 
Рис. 20.26. Типи спектральних приладів: а – із призмою як диспергуючим 
елементом. Тут: 1 – вхідна щілина, 2, 4 – лінзи, 3 – призма; 5 – вихідна щілина; 
б – з дифракційною решіткою як диспергуючим елементом. Тут: 1 – вхідна щілина,  
2, 4 – конфокальні дзеркала; 3 – дифракційна решітка; 5 – вихідна щілина 
20.3.8. Поляризація світла 
Поляризація світла – явище упорядкування напрямку коливання 
вектора E

 напруженості електричного поля світлової хвилі. Таким 
чином, поляризація світла описує поперечну анізотропію світлових 
хвиль, тобто нееквівалентність різних напрямків у площині, перпен-
дикулярній світловому променю. 
Для опису явища поляризації світла, яке являє собою електромаг-
нітну хвилю, достатньо аналізувати поведінку одного з векторів 

E  і 
H  звичайно вибирають вектор E

.  
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Будь-яке джерело світла складається з великої кількості елемен-
тарних випромінювачів (атомів, молекул); просторова орієнтація век-
торів 

E  в кожний момент часу характеризуються хаотичним розпо-
ділом. Світло, яке випромінюється такими джерелами, називається 
неполяризованим (рис. 20.27, a).  
Якщо вектор 

E  коливається в одній площині, світло називається 
лінійно поляризованим (рис. 20.27, б). 
Якщо вектор 

E  коливається в одній площині так, що кінець век-
тора 

E  описує коло, таке світло називається циркулярно поляризова-
ним (рис. 20.27, в).  
Проміжний випадок (між лінійною та циркулярною поляризаці-
єю), коли кінець вектора 

E  описує еліпс, відповідає еліптично поля-
ризованому світлу (рис. 20.27, г). 
 
Рис. 20.27. Схематичне зображення поведінки вектора 

E  напруженості 
електричного поля світлової хвилі: а – неполяризоване світло (НІГ); 
б – лінійно поляризоване світло (ЛІТ); в – циркулярно поляризоване 
світло (ЦП); г – еліптично поляризоване світло (ЕП) 
 
Умовно неполяризоване світло зображується як сукупність век-
торів 

E , що коливаються в площині падіння світлового променя та 
перпендикулярно їй (рис. 20.28, а, б), а поляризоване світло  як сукуп- 
ність векторів 

E , що коливаються або в площині падіння, або пер- 
пендикулярно їй (рис. 20.28, в, г). 
 
Рис. 20.28. Схематичне зображення типів поляризації: а, б – частково 
 поляризоване світло; в,г – лінійно поляризоване світло 
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20.3.9. Методи одержання 
поляризованого світла 
1. Поляризація світла під час відбивання від межі поділу двох 
середовищ. Якщо неполяризоване світло падає на межу поділу двох 
середовищ під кутом Брюстера (який визначається зі співвідно- 
шення tgiБр = n21, де n21  показник заломлення другого середовища 
відносно першого), то відбитий промінь буде повністю поляризо- 
ваним, а заломлений  
частково поляризованим 
(рис. 20.29). Характерно, 
що в цій ситуації 
тий та заломлений 
мені взаємноперпенди- 
кулярні. 
 
Контрольне завдання 
Кут падіння світлового 
променя на поверхню постійно 
змінюється. Відбитий промінь 
стає повністю поляризованим, 
якщо кут падіння дорівнює 480. 
Визначити показник заломлення 
речовини, від поверхні якої від-
бивається промінь. 
Відповідь: 1,11. 
 
2. Анізотропія поглинання (оптичний дихроїзм). Деякі кристали 
(турмалін, герапатит) характеризуються анізотропією поглинання – 
рівень поглинання залежить від орієнтації вектора 

E  світлової хвилі. 
Це явище називається оптичним дихроїзмом. Неполяризоване світло 
у процесі проходження через дихроїчний кристал виходить із крис-
талу лінійно поляризованим (рис. 20.30). 
3. Анізотропія заломлення (подвійне променезаломлення). Якщо 
світло поширюється через скло, швидкість світла залишається одна-
ковою для всіх напрямків. У той же час, певні кристали (кальцит, 
кварц) характеризуються анізотропією заломлення  світлові проме-
ні, вектор 

E  яких коливається в різних площинах, заломлюються під 
різними кутами. Навіть якщо неполяризоване світло падає на такий 
кристал нормально, світловий промінь розділяється на два  один з 
них продовжує траєкторію падаючого променя (звичайний промінь), 
а інший відхиляється (незвичайний промінь). Обидва ці промені по-
ляризовані в різних площинах.  
 
Рис. 20.29. Поляризація світла під час 
відбивання від межі поділу двох середовищ  
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Якщо побудувати з тако-
го кристала (наприклад, з 
ісландського шпату  різно-
виду кальцита) систему з 
двох призм, розділених про-
шарком з канадського баль-
заму (така система називаєть-
ся призмою Ніколя), то непо-
ляризоване світло розділяєть-
ся на звичайний (nз=1,658) і 
незвичайний (n=1,486) про-
мені (рис. 20.31). Неважко 
зрозуміти, що оскільки показ-
ник заломлення канадського 
бальзаму становить n=1,55, 
звичайний промінь зазнає повного внутрішнього відбивання (nзn) і 
поглинається зачорненою гранню призми. Таким чином, обидва про-
мені, які характеризуються різною поляризацією, просторово розді-
ляються. Явище роздвоювання світлового променя внаслідок анізо-
тропії заломлення називається подвійним променезаломленням. 
 
 
Рис. 20.31. Анізотропія заломлення (подвійне променезаломлення) 
 
4. Поляризація світла під час розсіювання. Розсіювання світла 
пов’язане зі зміною будь-якої характеристики потоку оптичного ви-
промінювання. Такими характеристиками можуть бути просторовий 
розподіл інтенсивності, частотний спектр, поляризація світла. У ви-
падку розсіювання природного світла на малих частинках, розміри 
яких значно менші за довжину світлової хвилі, залежність інтенсив-
ності I  розсіяного світла від кута розсіювання  має вигляд:   
I = 2/І (1 + сos
2),                               (20.27) 
де 2/І   інтенсивність світла, що спостерігається під кутом  =  /2. 
 
Рис. 20.30. Анізотропія поглинання 
 (оптичний дихроїзм) 
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Якщо молекули речовини, яка розсіює, електрично ізотропні (не-
полярні молекули), то світло, що розсіюється під кутом = /2, буде 
повністю поляризоване. 
Сонячне випромінювання розсіюється на молекулах повітря в ре-
зультаті флуктуацій густини молекул середовища (зокрема, О2 та N2). 
Зауважимо, що коли розміри молекул d значно менші за довжину 
світлової хвилі , відносна інтенсивність розсіяного світла характе-
ризується співвідношенням, що одержало назву закону Релея: 
І ~ 1/ 4 .                                    (20.28) 
Оскільки розміри молекул кисню та азоту становлять близько 
0,2 нм, то очевидно, що короткохвильове сонячне випромінювання, 
яке розсіюється на молекулах атмосферного повітря, матиме більшу 
інтенсивність. Саме цим пояснюється блакитний колір неба. 
20.3.10. Оптична активність речовини 
Оптична активність  це здатність речовини повертати площину 
поляризації поляризованого світла, яке проходить через речовину. 
Оптично активними є деякі кристали (кварц) та розчини деяких ре-
човин (цукру, скипидару, білків, нуклеїнових кислот). Для оптично 
активних розчинів кут повертання  площини поляризації залежить 
від концентрації С розчину та товщини l шару речовини, через який 
проходить світло: 
 = Сl,                                    (20.29) 
де   питома оптична активність, яка вимірюється в градм3/кгм.  
Питома оптична активність залежить від природи речовини, тем-
ператури і довжини світлової хвилі . Залежність  від  називається 
спектром дисперсії оптичного обертання. 
Залежно від знака  розрізняють правообертальні (0) та лівоо-
бертальні (0) оптично активні речовини. Право- і лівообертальні 
оптично активні речовини неоднаково поглинають оптичне випромі-
нювання, внаслідок цього лінійно поляризоване світло перетворю-
ється після проходження розчину в еліптично поляризоване. Це яви-
ще називається круговим дихроїзмом. 
Явище оптичної активності лежить в основі приладу для точного 
вимірювання концентрацій розчинів – поляриметра. Він складається 
з джерела світла S, поляризатора, що має дві поляризаційні призми – 
П1 і П2, кювети К з розчином, аналізатора А, системи СВ відліку кута 
повертання та світлових фільтрів Ф (рис. 20.32,а). Конструкція при-
ладу передбачає розділення світлового потоку на дві частини – одна 
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проходить через поляризаційну призму П1, а друга – через обидві 
призми П1 і П2. Призма П2 зумовлює додаткове повертання площини 
поляризації світла. Аналізатор А може бути настроєний на повне за-
темнення або першої, або другої половини світлового потоку. Тому в 
окулярі системи відліку можна побачити дві половини поля зору з 
різним рівнем освітленості (рис.20.32, б). Якщо аналізатор знахо-
диться у проміжному положенні і пропускає коливання, перпендику-
лярні бісектрисі кута, який зумовлений додатковим повертанням 
площини поляризації призмою П2, то обидві половини поля зору на-
бувають однакової освітленості. Внаслідок розміщення кювети К з 
розчином, концентрацію якого визначають, умова однакової освітле-
ності порушується; для її встановлення необхідно повернути аналіза-
тор А на кут . 
 
Рис. 20.32. Поляриметр: а – будова приладу; б – різні рівні освітленості 
двох половин зору поляриметра (пояснення в тексті) 
 
Методика вимірювань передбачає визначення кута 0 повертання 
площини поляризації світла розчином з відомою концентрацією С, 
потім  кута х повертання площини поляризації світла розчином з 
невідомою концентрацією Сх, звідки невідому концентрацію визна-
чають за виразом: 
0
 x
x CC  .                                   (20.30) 
Приклад 
Визначити концентрацію цукру в розчині, якщо в трубці поляриметра довжи-
ною 20 см кут обертання площини поляризації становить 400. Питома оптична актив-
ність цукру дорівнює 66,5 град·см3/(г·дм). 
Розв’язок 
Визначаємо концентрацію цукру з рівняння (20.29): С = .
l

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Підставляємо числові значення: 
С =
40
66 5 2 03
г ад
г ад см г дм дм
р
, р / ( ) ,  
= 0,3 г·см3. 
 
 
20.4. КВАНТОВА ОПТИКА  
20.4.1. Квантова природа світла 
Квантова оптика розглядає оптичні явища, в яких вивчається 
квантова природа світла. Основні ідеї квантової теорії були розроб-
лені в період з 1900 до 1930 рр. Згідно з гіпотезою М. Планка, енергія 
випромінюється не безперервно, а дискретно, тобто певними порція-
ми – квантами. Енергія кванта дорівнює:  
E = h,                                        (20.31)  
де h = 6,63 10-34 Джс  стала Планка;   частота випромінювання.  
У 1905 р. А. Ейнштейн розробив квантову теорію фотоефекту, в 
якій він припустив, що світло не лише поглинається та випроміню-
ється, а й поширюється квантами, тобто світло можна уявити як по-
тік світлових квантів – фотонів. Варто відзначити, що в цій теорії 
зберігаються риси як хвильових, так і корпускулярних поглядів на 
природу світла.  
 
 
Макс ПЛАНК (18581947) 
Німецький фізик, один з основоположників 
квантової теорії. Ввів поняття кванта (1900 
р.), автор закону випромінювання. Лауреат 
Нобе-лівської премії з фізики 1918 року.  
20.4.2. Фотоелектричний ефект 
Явище виривання електронів з речовини під впливом світла нази-
вається фотоелектричним ефектом. 
Схему експериментального приладу, за допомогою якого спосте-
рігають фотоелектричний ефект (фотоефект), зображено на рис. 20.33. 
Скляний або кварцевий балон містить два металевих електроди, один 
з яких (катод) з´єднаний з негативним полюсом джерела струму, а 
інший (анод)  з позитивним. Коли балон знаходиться у темряві, 
струм в електричному колі, який фіксується амперметром, дорівнює 
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нулю. Під час освітлення катода з нього вириваються електрони, які 
прямують до анода – в колі виникає електричний струм (фото- 
струм).  
Закон збереження енергії для процесу взаємодії фотона з елект-
роном під час фотоефекту (рис. 20.34) описується рівнянням Ейн- 
штейна:  
    h = A + 
2
2m
,                               (20.32) 
де А  робота виходу електрона з речовини; 
2
2m  кінетична енергія електрона.  
Робота виходу А залежить від природи речовини та стану її поверхні. 
        
Pис. 20.33. Схема експери-
ментального приладу, за 
допомогою якого спостері-
гають явище фотоефекту: 
А – анод, К – катод 
Рис. 20.34. Закон збереження енергії  
під час взаємодії фотона  
з електроном 
 
Мінімальна енергія фотона, яка достатня для одержання фотое-
фекту, дорівнює: 
 hmin = A.                                   (20.33) 
З врахуванням того, що  = 
c

 (де с  швидкість світла;   дов-
жина світлової хвилі), рівняння (20.33) можна переписати так: 
 h
c
A
max
 .                                 (20.34) 
Оскільки у видимому діапазоні максимальній довжині хвилі від-
повідає червоний колір, довжина хвилі max , що входить у рівняння 
(20.34), називається червоною межею фотоефекту. 
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Альберт ЕЙНШТЕЙН (18791955) 
Фізик-теоретик, один із засновників сучасної 
фізики. Створив частинну (1905 р.) та загаль-
ну (1907–1916 рр.) теорію відносності. Автор 
фундаментальних праць із квантової теорії 
світла: ввів поняття фотона (1905 р.), устано-
вив закони фотоефекту, основний закон фо-
тохімії, передбачив стимульоване випромі-
нювання (1917 р.). Лауреат Нобелівської пре-
мії з фізики 1921 року. 
 
Приклад 
Натрієва поверхня опромінюється світлом, довжина якого становить 300 нм. 
Визначити кінетичну енергію електрона, що виривається з поверхні внаслідок фото-
ефекту, якщо робота виходу дорівнює 2,46 еВ. 
Розв’язок 
Енергія електрона визначається за допомогою рівняння (20.32) : 
Е = 
2
2m
= h – A = h
c

 – А = (6,62610-34 Джс)(3108 мс-1)/(30010-9 м) – 2,46 еВ = 
= 6,6310-19 Дж/(1,610-19 Дж/еВ) – 2,46 еВ = 4,14 еВ – 2,46 еВ = 1,68 еВ. 
 
Контрольне завдання 
Користуючись умовою попередньої задачі, визначити червону границю фотое-
фекту. 
Відповідь: 505 нм. 
20.4.3. Ефект Комптона 
Ефект Комптона – це пружне розсіювання електромагнітного ви-
промінювання на вільних електронах, яке супроводжується збільшен-
ням довжини хвилі; спостерігається під час розсіювання випромінюван-
ня малих довжин хвиль – рентгенівського та -випромінювань. Згідно з 
класичною теорією довжина світлової хвилі під час розсіювання не по-
винна змінюватися. У 1923 р. А. Комптон досліджував залежність інтен-
сивності розсіяного рентгенівського випромінювання від довжини 
хвилі. Вузький пучок монохроматичного рентгенівського випроміню-
вання падав на речовину з легкими атомами (парафін). Після розсію-
вання на кут  випромінювання потрапляло на вхід рентгенівського 
спектрографа, де вимірювалася довжина хвилі випромінювання.  
Під час своїх експериментів Комптон досліджував залежність інтен-
сивності рентгенівського випромінювання від довжини хвилі за різних 
(45
0
, 90
0
 та 1350) кутів  розсіювання (рис. 20.35). Графіки цієї залежності 
демонстрували наявність двох максимумів – на довжинах хвиль 0 та 
/
. 
Максимум за 0 виникав завдяки розсіюванню рентгенівського випро-
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мінювання на електронах, тісно зв´язаних з атомами речовини (парафі-
ну), тоді як максимум при / спричинювався розсіюванням рентгенівсь-
кого випромінювання на вільних електронах речовини. Аналіз рівнянь, 
що виражають закони збереження енергії та імпульсу, дозволив Комп-
тону одержати вираз для зсуву  довжини хвилі:  
 = /  0 = 
cm
h
0
(1  сos),                   (20.35) 
де к =
cm
h
0
 комптонівська довжина хвилі електрона (к = 0,00243 нм); m0 – маса 
спокою електрона; h – стала Планка; c – швидкість світла.  
Таким чином, довжина хвилі / розсіяного випромінювання пере-
вищує довжину хвилі  випромінювання, що падає на зразок. Різниця 
/   залежить лише від кута розсіювання . Дослід Комптона довів 
правомірність квантової природи електромагнітних хвиль. 
 
Артур Холлі КОМПТОН (18921962) 
Американський фізик, який відкрив та пояс-
нив (1922 р.) ефект пружного розсіювання елек-
тромагнітного випромінювання на вільних 
електронах (ефект Комптона). Виявив повне 
внутрішнє відбивання рентгенівських проме-
нів. Лауреат Нобелівської премії 1927 року.  
 
 
Приклад 
На речовину діє рентгенівське випромінювання довжиною хвилі 0,20 нм. Ви-
промінювання, що розсіюється, спостерігають під кутом 450 до напрямку діючого 
випромінювання. Визначити довжину хвилі розсіяного випромінювання. 
Розв’язок 
Підставляємо числові дані у рівняння (20.35): 
 = 
cm
h
0
(1  сos) = 
смкг
сДж
/1000,31011,9
10626,6
831
34




(1  сos450) = 7,110-13 м = 
= 0,00071 нм. 
Звідки:                   / =  + 0 = 0,00071 + 0,20 = 0,20071 нм. 
 
Контрольне завдання 
Визначити довжину хвилі рентгенівського випромінювання, що розсіюється під 
кутом 300 до напрямку падаючого випромінювання, якщо довжина хвилі останнього 
дорівнює 0,12 нм. 
Відповідь: 0,1203 нм. 
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20.5. КВАНТОВІ ВЛАСТИВОСТІ 
ВИПРОМІНЮВАННЯ 
Кожне тіло випромінює за будь-якої температури, крім абсолют-
ного нуля, енергію у вигляді електромагнітних хвиль. Це електромаг-
нітне випромінювання, що виникає за рахунок внутрішньої енергії 
тіла, називається тепловим випромінюванням. За низьких температур 
таке випромінювання знаходиться в інфрачервоному діапазоні, тобто 
воно невидиме для ока. З підвищенням температури тіло червоніє, а 
за достатньо високих температур набуває білого кольору. Аналіз теп-
лового випромінювання свідчить, що воно складається з набору різ-
них довжин хвиль інфрачервоного, видимого та ультрафіолетового 
діапазонів. Наприкінці ХІХ сторіччя стало очевидним, що класична 
теорія не здатна пояснити спектральний розподіл теплового випро-
мінювання. Основні проблеми виникли у процесі розуміння спектраль-
ного розподілу випромінювання, що утворюється абсолютно чорним 
тілом, яке повністю поглинає весь потік випромінювання, що падає. 
Розглянемо коротко перебіг подій. 
Експериментально одержаний спектральний розподіл енергії аб-
солютно чорного тіла за різних температур наведено на рис. 20.36, 
звідки видно, що повна енергія, яка випромінюється, представлена 
площею під кривою і швидко збільшується з підвищенням темпера-
тури. Частота max, на якій 
знаходиться максимум ви-
промінюваної здатності, та-
кож збільшується з підвищен-
ням температури. Цей корот-
кохвильовий зсув максимуму 
розподілу у разі збільшення 
температури сформулював як 
закон у 1893 р. В. Він. 
Закон зміщення Віна  до-
вжина хвилі max, на яку при-
падає максимум енергії в спек-
трі рівноважного випроміню-
вання, обернено пропорційна 
абсолютній температурі Т 
тіла, що випромінює:  
max = b/T ,    
   
(20.36) 
де b = 2,897756 · 10-3 м/К. 
 
Рис. 20.36. Залежність енергетичної 
світності абсолютно чорного тіла  
від довжини хвилі 
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Приклад 
Температура поверхні листка становить 280 К. На яку довжину хвилі припадає 
максимум випромінювання поверхні листка? 
Розв’язок 
Використовуючи закон Віна, одержуємо: 
max = 2,8978·10 
–3/T = 2,8978·10 –3 / 280 = 10·10 –6 м = 10 мкм. 
 
Класична модель випромінювання абсолютно чорного тіла про-
понує таку залежність інтенсивності випромінювання тіла від дов-
жини хвилі та абсолютної температури, яка одержала назву закону 
РелеяДжинса: 
І(,Т) = 4
2

сkT
 ,                                 (20.37) 
де k – стала Больцмана; с  швидкість світла; Т  абсолютна температура. 
Спектр випромінювання абсолютно чорного тіла, одержаний екс-
периментально (рис. 20.37, а), не збігається з теоретичною кривою 
спектральної залежності випромінювання абсолютно чорного тіла, 
яка описується законом Релея-Джинса (рис. 20.37, б). Ці розбіжності 
є особливо істотними у короткохвильовій області спектра: із пряму-
ванням  до нуля функція І(,Т) нескінченно збільшується. Така су-
перечна ситуація одержала назву ―ультрафіолетової катастрофи‖. 
Отже, в рамках класичної фізики не можна було пояснити закони 
розподілу енергії у спектрі абсолютно чорного тіла.  
Лише М. Планк у 1900 р. запропонував теоретичне обгрунтуван-
ня спектральних закономірностей випромінювання абсолютно чор-
ного тіла, яке було сформульоване як закон випромінювання Планка 
(формула Планка): 
I(,Т) = 
)1(
2
/5
2
kThcе
hс


,                          (20.38) 
де h  стала Планка (h = 6,62610-34 Джс);   довжина хвилі; c  швидкість світла; 
T  абсолютна температура; k  стала Больцмана; е  основа натурального логарифма. 
Як наслідок закону випромінювання Планка випливає закон ви-
промінювання СтефанаБольцмана  повна випромінювальна здат-
ність R абсолютно чорного тіла пропорційна четвертому степеню 
температури: 
  R = T4,                                       (20.39) 
де R вимірюється в Вт/м2;   стала СтефанаБольцмана ( =5,67051·10-8 Вт·м-2·К-
4). 
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Цей закон застосовується для оцінки випромінювання атмосфери, 
земної поверхні та випромінювального балансу рослинного листка.
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 
1. Що вивчає оптика? 
2. Що називають оптичним випромінюванням? 
3. Сформулювати закони геометричної оптики. 
4. Що називають абсолютним показником заломлення? віднос-
ним показником заломлення? 
5. Пояснити, що таке повне внутрішнє відбивання? 
6. У чому полягає принцип дії світловоду? фіброскопу? 
7. Що таке лінза? 
8. Записати формулу тонкої лінзи. 
9. Пояснити принцип дії мікроскопа. 
10.  Для чого використовують окуляр-мікрометр та об’єкт-
мікрометр? 
11. Що вивчає хвильова оптика? 
12. Що таке інтерференція світла? 
13. Пояснити дослід Юнга. 
14. Сформулювати необхідну умову інтерференції світла. 
15. Сформулювати принцип Гюйгенса. 
16. Пояснити методи спостереження інтерференції світла. 
17. Написати умови спостереження дифракційних мінімумів та 
максимумів. 
18. Що таке дифракція світла? 
19. Де застосовується дифракційна решітка? 
20. Написати рівняння дифракційної решітки для випадку: коли 
світло падає нормально на поверхню решітки; коли світло падає під 
кутом і до площини решітки. 
21. Що таке дисперсія світла? 
22. Пояснити принцип дії спектральних приладів. 
23. Дати визначення поляризації світла та назвати основні типи 
поляризації світла. 
24. Охарактеризувати методи одержання поляризації світла. 
25. Що називають оптичною активністю речовини? 
26. Пояснити принцип дії поляриметра. 
27. Що вивчає квантова оптика? 
28. Що таке фотоелектричний ефект? Написати закон збереження 
енергії під час фотоефекту (рівняння Ейнштейна). 
29. Пояснити ефект Комптона.  
30. Сформулювати закон зміщення Віна. 
31. Сформулювати закон РелеяДжинса. 
32. Пояснити суть ―ультрафіолетової катастрофи‖. 
33. Сформулювати закон випромінювання Планка. 
34. Сформулювати закон випромінювання Стефана–Больцмана. 
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21. ОСНОВИ ФОТОБІОЛОГІЇ 
21.1. ПАРАМЕТРИ ОПТИЧНОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ 
Згідно з уявленням хвильової оптики, оптичне випромінювання 
(світло у широкому сенсі слова) являє собою електромагнітні хвилі, 
довжини яких містяться в діапазоні від кількох нанометрів до десятих 
часток міліметра. Ці хвилі поширюються у просторі у вигляді взає-
мозв’язаних коливань електричних і магнітних полів, вектори напруже-
ності яких Е

і Н

 завжди перпендикулярні один до одного і до напряму 
поширення хвилі. Швидкість поширення світла у вакуумі становить 
3108 м/с. Відрізняють ультрафіолетове (400 нм), видиме (=400 
700 нм) та інфрачервоне ( 700 нм) випромінювання (див. табл. 20.1). 
Сукупність електромагнітних хвиль з різними довжинами хвиль 
або частотами, що входять до складу сонячного випромінювання, 
становлять спектр сонячного випромінювання. У той же час, згідно з 
квантовою теорією, світло розглядається як потік елементарних світ-
лових частинок – квантів електромагнітного випромінювання або 
фотонів. Кожний фотон має енергію Е = h = hc/, де   частота ви-
промінювання;   довжина хвилі; h – стала Планка (6,6310-34 Джс); 
с = швидкість світла (3108 м/с). 
Величини, за допомогою яких оцінюють оптичне випромінювання, 
діляться на енергетичні, які характеризують випромінювання безвідно-
сно до його дії на приймачі випромінювання, та світлові, які характери-
зують випромінювання відносно до умовного приймача – середнього 
людського ока (див. додаток). 
 
21.2. СОНЯЧНЕ ВИПРОМІНЮВАННЯ 
Сонце є основним зовнішнім джерелом світла та енергії для Землі 
та її атмосфери, завдяки якому існує життя на планеті. Сонце являє 
собою розжарену кулю радіусом 6,96108 м, маса якої становить 
1,9911030 кг. Відстань між Сонцем і Землею дорівнює 1,4961011 м. 
Склад сонячного середовища  водень (64%), гелій (32%) і суміш 
важких елементів (4%). Температура Сонця у центрі  2107 С, на 
поверхні  6000 С. За такої високої температури відбуваються іоні-
зація атомів сонячного середовища та ядерні реакції. Ці процеси су-
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проводжуються виділенням великої кількості енергії. Щорічна енер-
гія Сонця, що приймається Землею, становить 5,51024 Дж; потуж-
ність  1,51018 кВт. Сонце можна порівняти з абсолютно чорним ті-
лом, температура якого дорівнює 6000 К. Спектр сонячного випромі-
нювання становить 2005000 нм; максимум випромінювання припа-
дає на 500 нм. Спектр сонячного випромінювання, який досягає 
земної поверхні, складається з ультрафіолетової (200400 нм), види-
мої (400700 нм) та інфрачервоної (більше 700 нм) частин. На ульт-
рафіолетову частину спектра припадає 5%, на видиму 35 і на інфра-
червону  60% сонячного випромінювання. Спектр сонячного випро-
мінювання поза атмосферою та на земній поверхні зображено на 
рис. 21.1. Видно,  що спектр зовнішнього сонячного випромінювання 
 
Рис. 21.1. Спектр сонячного випромінювання поза атмосферою 
та на земній поверхні 
 
нагадує спектр випромінювання абсолютно чорного тіла за темпера-
тури 6000 К з максимумом близько 0,5 мкм; після проходження зем-
ної атмосфери сонячне випромінювання суттєво поглинається на пев-
них довжинах хвиль (озоном в ультрафіолетовій області спектра, во-
дяною парою та двоокисом вуглецю – в інфрачервоній). На зміну 
характеру сонячного спектра впливають також процеси розсіювання 
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світла малими за розмірами молекулами повітря (розсіювання Релея) 
та великими частинками пилу, диму та аерозолів (розсіювання Мі). 
Крім того, на характер спектра сонячного випромінювання вплива-
ють висота стояння Сонця, хмарність неба, склад атмосфери.  
Сонце характеризується постійністю своїх випромінювальних 
властивостей. Отже, сонячна стала (1368 Вт/м2) – інтенсивність со-
нячного випромінювання, яка вимірюється на рівні земної атмосфе-
ри. З врахуванням загальної площі земного диску, який 
спостерігається з боку Сонця, середня інтенсивність сонячного 
випромінювання, що досягає земної поверхні, становить 342 Вт/м2. В 
Україні інтенсивність сонячного випромінювання варіює від 115 
145 Вт/м2 на Поліссі до 185215 Вт/м2 у Криму.  
 
О.Л. ЧИЖЕВСЬКИЙ (18971964) 
Російський біофізик, засновник геліобіології. 
Установив залежність між циклами активності 
Сонця та багатьма явищами в біосфері. 
Автор праць з аероіонізації, дослідження про-
сторової організації структурних елементів 
крові. У 1942–1958 рр. був репресований. 
 
 
21.3. ВПЛИВ ОПТИЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
ВИДИМОГО ДІАПАЗОНУ НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 
Світло є одним з найважливіших зовнішніх факторів, які вплива-
ють на живий організм. Вплив світла пов’язаний з такими основними 
параметрами світла, як інтенсивність світла (освітленість), спект-
ральний склад та тривалість освітлення (фотоперіод). Деякі птахи і 
комахи спроможні реагувати на поляризацію оптичного випроміню-
вання. 
Сприятливі з точки зору інтенсивності світла умови в тваринни-
цьких приміщеннях впливають на обмін речовин у тварин та окис-
нювально-відновні процеси у тканинах, функції ендокринної систе-
ми, резистентність, відтворну здатність і продуктивність тварин. 
Водночас, забезпечення високого рівня освітленості приміщень пот-
ребує енергетичних витрат. Пошуки виходу з цього протиріччя приз-
вели до розробки оптимальних норм освітленості тваринницьких 
приміщень, які знаходяться в межах близько 50100 лк. 
Спектральний склад світла також впливає на тварину; залежно 
від довжини хвилі оптичного випромінювання можна досягти під-
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вищення продуктивності та прискорення відтворних функцій тварин, 
збільшення вмісту гемоглобіну в крові. Відмічено вплив спектраль-
ного складу світла на розвиток ембріонів, поведінку птиці, збільшен-
ня маси, кількості запліднених яєць, підвищення несучості. 
Тривалість освітлення враховується у птахівництві. Вибір певних 
режимів фотоперіоду дає можливість скоротити період линьки курей, 
підвищити несучість, активізувати рухову активність та інтенсив-
ність поїдання корму курчатами. 
Під впливом сонячного випромінювання відбуваються фотобіо-
логічні реакції – фізичні або хімічні зміни в рослинних системах. Всі 
фотобіологічні реакції можна поділити на чотири основні групи: 
1. Енергетичні – реакції, за яких світлова енергія внаслідок син-
тезу нових органічних молекул трансформується в хімічну. Прикла-
дом таких реакцій може бути фотосинтез – процес перетворення 
зеленими рослинами та фотосинтезуючими мікроорганізмами енергії 
Сонця в енергію хімічних зв´язків органічних речовин. Щорічно вна-
слідок фотосинтезу на Землі утворюється близько 150 млрд т органі-
чної речовини, засвоюється 300 млрд т двоокису вуглецю та виділя-
ється близько 200 млрд т вільного кисню. 
2. Інформаційні – реакції, за яких світло є керуючим сигналом, 
що викликає через спеціалізовані механізми утворення фотопродук-
тів та забезпечує інформацію щодо навколишнього середовища. До 
інформаційних можна віднести: 
а) фоторух  рух або зміна руху організмів, що викликаються світ-
лом. Світло – це важливий зовнішній фактор, який завдяки фоторуху 
використовується рухливими організмами (в першу чергу – водоростя-
ми та найпростішими) для пошуків оптимальних умов існування; 
б) фотоморфогенез – вся сукупність контрольованих світлом 
процесів, пов´язаних з розвитком та ростом рослини. Фотоморфоге-
нетичними реакціями можна вважати проростання насіння, видов-
ження стебла, формування листя, розвиток хлоропластів тощо; 
в) фототропізм  індукований світлом рух частини (стеблини, 
кореня, листя) фіксованого рослинного організму, який являє собою 
реакцію рослини на градієнт світла. Розрізняють позитивний (рух до 
джерела світла) та негативний (від джерела) фототропізм.  
г) фотоперіодизм  ритмічні зміни різноманітних морфологіч-
них, біохімічних та фізіологічних властивостей і функцій організмів 
під впливом чергування та тривалості світлових та темнових інтерва-
лів. Від фотоперіоду залежать такі процеси, як цвітіння, спокій бру-
ньок, скидання листя, проростання насіння, формування цибулин та 
бульб тощо. 
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3. Біосинтетичні – реакції, за яких у складному ланцюзі послідов-
них етапів синтезу органічних молекул є окремі фотохімічні стадії, 
що протікають лише під впливом світла. До цих реакцій належать 
біосинтез хлорофілу, індукція синтезу пігментів та вітамінів. 
4. Деструктивно-модифікуючі – реакції, пов´язані з пошкоджен-
ням світлом молекул біологічного субстрату, що призводить до ле-
тальних або мутаційних наслідків. До цього типу реакцій відносять 
фотосенсибілізацію  процес, за якого світлова енергія, поглинута 
молекулами, що мають хромофори (сенсибілізатори), передається 
іншим молекулам, не спроможним самостійно поглинати світло. Це 
явище поширене у природі: відомо, що деякі дикорослі рослини міс-
тять сильнодіючі хімічні сполуки; тварини, які поїдають ці рослини, 
стають чутливими до світла в непігментованих ділянках шкіри, особ-
ливо навколо очей, рота, вух та копит, де волосяний покрив рідкий. 
Основні симптоми – свербіж, виникнення пухирців розміром з гороши-
ну (які лопаються), кон’юнктивіт, стоматит, гарячковий стан, запальний 
процес (навіть у мозку), збудження або пригнічення. Тварина починає 
тертися, вносить інфекцію і може загинути через 810 год.  
 
21.4. ВПЛИВ ОПТИЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
УЛЬТРАФІОЛЕТОВОГО ДІАПАЗОНУ 
НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 
Ультрафіолетовий діапазон ділиться на три основних ділянки: 
УФ-С (200280 нм), УФ-В (280320 нм) і УФ-А (320400 нм). Вва-
жається, що УФ-С-випромінювання є надзвичайно небезпечним для 
живих організмів; УФ-В-випромінювання може викликати специфіч-
ні, але не завжди руйнівні ефекти в живих організмах; УФ-А-
випромінювання не являє собою небезпеки. Випромінювання соняч-
ного ультрафіолетового випромінювання уражає нуклеїнові кислоти і 
білки, викликає еритему, канцерогенні ефекти, кон’юнктивіт, ослаб-
лює фотосинтетичну активність рослинних організмів, інгібує рухо-
мість і орієнтацію мікроорганізмів у просторі. Таким чином, живі 
організми вимушені розробляти власну стратегію щодо оптимізації 
їх стану та положення у навколишньому середовищі з точки зору за-
безпечення процесу життєдіяльності під впливом випромінювання 
видимого діапазону і в той же час запобігання руйнівної дії випромі-
нювання ультрафіолетового діапазону. 
Ультрафіолетове опромінювання тварин сприяє одержанню здо-
рового потомства, запобігає захворюванню молодняку на рахіт, під-
вищує приріст живої маси, прискорює інтенсивність обмінних про-
цесів, підвищує плодючість, зумовлює інтенсивний розвиток шкіри 
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ягнят. Використання ультрафіолетового випромінювання у птахівни-
цтві призводить до бактерицидних ефектів, сприяє кращому розвитку 
ембріонів, поліпшенню виводимості курчат, підвищенню обміну ре-
човин, компенсуванню дефіциту вітаміну D в раціоні птиці та запобі-
ганню захворюванням. Все це підвищує несучість птиці і збільшує 
прирости живої маси. 
 
 
Сергій ЧАХОТІН (18831973) 
Російський біофізик, який вперше застосував 
сфокусоване ультрафіолетове випроміню-
вання для дії над клітинами та розробив се-
рію унікальних методів і приладів для дослід-
ження мікрооб’єктів. 
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22.ФІЗІОЛОГІЧНА ОПТИКА 
22.1. ФОТОРЕЦЕПЦІЯ У ЖИВИХ 
ОРГАНІЗМІВ  
Основне призначення фоторецепторної системи живих організмів 
 забезпечення інформацією про стан умов навколишнього середо-
вища, зокрема, інтенсивності світлового стимулу, просторових і ча-
сових характеристик, за допомогою яких організм здатний орієнту-
ватися відносно одного з найважливіших зовнішніх факторів  світ-
ла. Просторові та часові зміни інтенсивності та напрямку світлового 
потоку можуть викликати відповідні зміни рухової та поведінкової 
активності цих організмів.  
22.1.1. Фоторецепція у комах 
Реакція на світло у комах здійснюється за допомогою двох 
складних очей і трьох простих (рис.22.1). Складається просте око з 
прозорої лінзи, шару зорових клітин (близько 800) і зорового нерва 
(рис.22.2). На сітківці простого ока не 
формується зорове зображення; в той 
же час, прості очі в змозі сприймати 
такі параметри оптичного випромі-
нювання як інтенсивність, період і 
спектральний склад. Вважається, що 
прості очі здатні реагувати на сутінки 
або світанок, забезпечуючи 
орієнтацію комахи в умовах зниженої 
освітленості. 
Складні очі мають фасеткову 
структуру, яка формує мозаїчну кар-
тину. Складається складне око з набо-
ру оматидіїв, кількість яких стано-
вить 25000 у жуків, 800010000 у 
бджіл, 4000 у мух, 1001000 у мура-
шок. Основними елементами оматидія 
є кришталикова лінза (рогівка), криш-
таликовий конус, пігментні клітини, 
фоторецептор, рабдом (ретинальна клітина). Зовнішній вигляд скла-
дного ока показано на рис.22.3, а, а оматидія  на рис.22.3, б. У 
 
Рис. 22.1. Зоровий аналізатор 
комахи (бджоли) 
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бджоли, наприклад, до внутрішнього кінця кришталикового конуса 
приєднано вісім радіально розташованих зорових клітин, завдяки 
яким комаха здатна сприймати поляризацію відбитого сонячного ви-
промінювання і здійснювати орієнтацію у просторі. 
 
 
 
Рис. 22.2. Просте око комахи: а – латеральне; б – дорсальне 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 22.3. Складне око бджоли: 
а – фасеткова структура складного 
ока (1 – рогівка; 2 – кришталиковий 
конус; 3 – палички сітківки; 4 – зо-
ровий нерв); б – структура оматидія 
(1 – кришталева лінза; 2 – кришта-
ликовий конус; 3 – пігментна кліти-
на; 4 – ретинальна клітина) 
 
 
 
Щодо здатності комах сприймати колір, то слід відмітити, що 
взагалі стимулюючою дією характеризуються довжини хвиль в діа-
пазоні 250700 нм. Вважається, що метелики, мухи і деякі жуки реа-
гують на синій колір; бджоли – на червоний, жовтий, зелений і си-
ньо-зелений. Крім того, комахам притаманна чутливість до ультра-
фіолетового випромінювання. Але можливим поясненням відвіду-
вання комахами кольорових квітів є їх здатність розрізняти інтенсив-
ність випромінювання, відбитого від різних частин квітки. 
а                               б 
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22.1.2. Зоровий аналізатор риб 
Структуру ока риби на-
ведено на рис.22.4. Для за-
хисту рогівки від великих 
тисків і піску око обладна-
не оболонкою  твердим 
прозорим утворенням. Ко-
ефіцієнти заломлення обо-
лонки, рогівки і води приб-
лизно однакові. Фокусу-
вання ока на об’єкт здійс-
нюється за допомогою втя-
гувального м’яза, який пе-
ресуває кришталик вздовж 
оптичної осі рогівки.  
22.1.3. Зоровий аналізатор птахів 
Зоровий аналізатор птахів призначений не лише для створення 
зорових зображень; функції його полягають також у формуванні ко-
льорових образів, що важливо з точки зору розпізнавання статевих 
партнерів, суперників та ворогів. Більшість птахів проводить весь 
свій час у пошуках корму, але спосіб життя у них різний. Вони мо-
жуть вести денний або нічний спосіб життя; деякі з них літають ви-
соко над поверхнею землі. Все це накладає відбиток на будову і фун-
кції зорового аналізатора, що сформувався протягом еволюції. Мож-
на розрізнити чотири основних типи будови ока у птахів (рис. 22.5): 
рурчастий (циліндричний) тип ока зустрічається у сов; плоский  
притаманний курям; кулеподібний  характерний для птахів-хижаків; 
 
Рис. 22.5. Основні типи будови ока у птахів: а – рурчастий (циліндричний); 
б – плоский; в – кулеподібний; г – плоскосферичний 
 
Рис. 22.4. Зоровий аналізатор риби 
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плоскосферичний можна знайти у співочих птахів. Таким чином, пта-
хи відрізняються не лише формою ока, а й його внутрішньою струк-
турою. Очні яблука більшості птахів обладнані двома специфічними 
пристроями для підвищення гостроти зору  центральною ямкою і 
гребінцем. 
22.1.4. Зоровий аналізатор ссавців 
Сенсорна інформація щодо навколишнього середовища сприйма-
ється людиною або твариною у вигляді змін таких параметрів як ін-
тенсивність світла, довжина світлової хвилі, форма, розміри і поло-
ження об’єкта. Основним елементом зорового аналізатора (сенсор-
ної системи, яка перетворює оптичні стимули в послідовність нерво-
вих імпульсів) є око; його призначення  фокусування зображення на 
сітківку, регуляція кількості світла, яке бере участь у формуванні зо-
браження, перетворення зображення фоторецепторною системою ока 
і передача інформації в мозок. 
Будову ока ссавців у горизонтальній площині наведено на 
рис. 22.6. Зовнішній захисний шар, що оточує очне яблуко, 
називається склерою. На передній частині ока склера переходить у 
прозору шарувату структуру, що зветься рогівкою. Задні дві третини 
ока вкриває пігментований 
шар  судинна оболонка. Саме 
в цій оболонці знаходиться 
сітків-ка, яка містить фото-
рецептори. Світло потрапляє 
в око крізь рогівку в передню 
камеру; так само, як і задня 
камера, вона заповнена про-
зорою рідиною – водянистою 
вологою. Між передньою і 
задньою камерами розташо-
вана райдужна оболонка, яка 
виконує функції діафрагми. 
Завдяки скороченню або роз-
слабленню м’язів змінюється 
величина діаметра зіниці  
отвору, через який світло про- 
ходить у задню частину ока. 
За райдужною оболонкою 
знаходиться кришталик, радіус кривизни якого може бути змінений  
за допомогою війчастого тіла.  Простір  між кришталиком та сітківкою 
 
Рис. 22.6. Будова ока ссавців: 1 – рогівка; 
2 – райдужна оболонка;. 3 – кон'юнктива; 
4 – війчастий м'яз; 5 – зв'язки; 6 – кришталик; 
7 – передня камера; 8 – зв'язки; 9 – склоподі-
бне тіло; 10 – сітківка; 11 – оптичний диск; 
12 – центральна ямка; 13 – зоровий нерв 
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заповнений склоподібним тілом  желатиноподібною рідиною. На 
сітківці, якої врештірешт досягає світло, є оптичний диск, до якого 
сходяться нервові волокна. Там же розташована центральна ямка, 
яка є місцем найкращого зору.  
Цікаво розглянути властивості зорового аналізатора деяких тва-
рин, які в процесі еволюції набули специфічних рис. До них можна 
віднести коня. Очне яблуко коня асиметричне (рис. 22.7); рогівка ро-
зташована поблизу верхньої 
ділянки ока; сітківка посуну-
та відносно оптичної вісі 
ока. Війчасті м’язи відігра-
ють незначну роль у зміні 
радіуса кривиз-ни кришта-
лика. Здатність коня фокусу-
вати зоровий аналізатор на 
об’єкти, що розташовані на 
різних відстанях, досягається 
простим нахилом голови. З 
кожною зміною положення 
голови коня змінюється фо-
кусна відстань  від 40 до 45 мм. Ще однією особливістю зорового 
аналізатора коня є форма зіниці  у молодих коней вона кругла, після 
56 років форма зіниці наближається до еліпсоїдальної. 
22.1.5. Механізми зору ссавців 
Світловий потік, що потрапляє в око, зазнає заломлення на рого-
вій оболонці (n = 1,376; r = 7,8 мм). Після цього має місце заломлен-
ня під час переходу з рогової оболонки в передню камеру (n = 1,336). 
Подальше заломлення відбувається в кришталику, показник залом-
лення якого поступово зростає від 1,386 до 1,406 в напрямку його 
ядра. За кришталиком прямує внутрішня камера ока (n = 1,336). Та-
ким чином, структура ока включає чотири сферичних межі розподілу 
середовищ з різними показниками заломлення (рис. 22.8). Сітківка 
ссавців складається з п’яти типів клітин  фоторецепторних, біполя-
рних, горизонтальних, амакринових і гангліозних (рис. 22.9). Фото-
рецепторні клітини (палички і колбочки) знаходяться в контакті з 
біполярними клітинами, які здійснюють зв’язок з гангліозними клі-
тинами. Останні передають потенціал дії мозку. Горизонтальні клі-
тини з’єднують по горизонталі фоторецепторні і гангліозні клітини; 
амакринові з’єднують по горизонталі біполярні і гангліозні клітини. 
 
Рис. 22.7. Асиметрична форма очного 
 яблука коня. 
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Рис. 22.8. Заломлювальна здатність ока 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 22.9. Основні типи клі-
тин сітківки: ФР – фоторе-
цепторні; Б – біполярні; 
Гр – горизонтальні; А – амак-
ринові; Гн – гангліозні 
 
 
Фоторецепторні клітини містять зорові пігменти  родопсин в па-
личках і йодопсин в колбочках. Максимальна світлова чутливість ро-
допсину припадає на 510 нм в блакитно-зеленій ділянці спектра. 
Внаслідок освітлення родопсин бере участь у послідовності хімічних 
реакцій, відомих як родопсиновий цикл. Поглинання родопсином 
кванта світла призводить до його хімічного розкладу на більш прості 
компоненти; закінчується родопсиновий цикл зворотною рекомбіна-
цією простих компонентів у родопсин. Всі ці процеси супроводжу-
 
ФР 
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ються появою рецепторного потенціалу. Таким чином, зір являє со-
бою складний ланцюг ініціації світлом фотохімічних реакцій в зоро-
вих пігментах, перетворень молекул фотопігментів, зміни проникно-
сті мембрани фоторецептора, утворення електричного потенціалу в 
фоторецепторній мембрані і передачі електричного імпульсу від зо-
рового нерва мозку.  
 
 Для допитливих 
Птахи-хижаки, такі як орли, соколи, яструби мають зір у 8 разів гостріший ніж у 
людини. Беркут (Aquila chrysaetos) здатний побачити зайця на відстані 1,6 км. 
 
П.П. ЛАЗАРЕВ (18781942) 
Російський фізик, біофізик, геофізик. 
Засновник та директор Інституту фізики та 
біофізики Наркомздрава. Мав наукові праці в 
галузі фізіології, молекулярної фізики, фото-
хімії. 
У 1931р. був репресований. 
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23. ПРИКЛАДНА ОПТИКА 
23.1. МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ 
СОНЯЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
Прилади, призначені для вимірювання природних випроміню-
вань, називаються радіометрами. Сенсори радіометрів можуть бути 
поділені на два типи: теплові і квантові детектори. 
23.1.1. Теплові детектори 
В основі дії сенсорів цього типу лежить поглинання випроміню-
вання та його перетворення в теплову енергію такої форми, яку мож-
ливо вимірювати. До основних типів теплових детекторів можна від-
нести калориметри, в яких реєструються зміни температури матеріа-
лу детектора; термопари та термобатареї, в яких реєструється еле-
ктрорушійна сила (напруга) в електричному колі, що складається з 
послідовно з’єднаних різнорідних провідників, контакти яких мають 
різну температуру; болометри, принцип дії яких полягає в реєстрації 
залежності опору провідника, напівпровідника або надпровідника від 
температури; піроелектричні детектори, в основі яких лежить вико-
ристання залежності поляризації піроактивного кристалу від зміни 
його температури під час опромінювання; струм, що проходить через 
кристал, реєструється.  
Радіометри з тепловими детекторами класифікуються так: 
• піргеліометри – прилади для вимірювання прямого сонячного 
випромінювання за умови нормального падіння; 
• піранометри – прилади для вимірювання сонячного випромі-
нювання, що надходить з цілої півсфери (кут зору 2 ср); 
• піргеометри – прилади для вимірювання нисхідного (атмосфер-
ного) або висхідного (земної поверхні) довгохвильового випроміню-
вання в межах цілої півсфери; 
• піррадіометри – прилади для вимірювання сумарного випромі-
нювання (коротко- та довгохвильового), що проходить крізь гори-
зонтальну площину.  
Розглянемо принцип дії піргеліометра. Прилад складається з ме-
талевого циліндра, на дні якого розташований детектор (калори-
метр), системи діафрагм для попадання на детектор лише прямого 
сонячного випромінювання та металевих заслінок. Калориметр об-
ладнаний ванною, по якій циркулює рідина. Вимірювання темпера-
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тури рідини на вході та виході ванни дозволяє оцінити швидкість 
теплового потоку і, таким чином, поглинуту сонячну енергію. 
Зовнішній вигляд піргеліометра наведено на рис. 23.1.  
 
Рис. 23.1. Зовнішній вигляд піргеліометра  
 
Для вимірювання сонячного випромінювання, що потрапляє на 
горизонтальну поверхню з цілої півсфери в межах кута 2 стерадіан, 
використовують піранометри. Принцип дії піранометра пояснюється 
на рис. 23.2. Основним елементом 
приладу є зіркоподібний детектор, 
обладнаний чутливими елементами 
 зафарбованими в чорний та білий 
колір термопарами. Чорні поверхні 
поглинають сонячне випромінюван-
ня інтенсивніше, ніж білі. Контроль 
теплообміну між чорними та білими 
секторами детектора дає можливість 
оцінити сонячне випромінювання. 
Прилад обладнаний двома скляними 
або кварцовими півсферами для за-
побігання впливу конвекції (яка вліт-
ку може бути суттєвою), а також для 
фільтрації випромінювання.  
Для вимірювання альбедо (част-
ки сумарного випромінювання, що 
  
Рис. 23.2. Принцип дії піранометра 
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відбивається природною поверхнею) необхідно два піранометри – 
один направлений догори і вимірює сумарне випромінювання, то-
ді як інший направлений до земної поверхні для вимірювання від-
битого випромінювання. Така система називається альбедометром 
(або балансометром). Детектор цього приладу містить термобата-
рею. Для запобігання впливу роси і вітру передбачено обдування 
детектора повітряним потоком за допомогою вентилятора. Зви-
чайно альбедометри розміщують на висоті 12 м над земною по-
верхнею. 
23.1.2. Квантові детектори 
Дія сенсорів грунтується на поглинанні енергії фотона, звільненні 
електронів та утворенні електричного струму. Кінцевим параметром, 
що реєструється, може бути напруга, зміна швидкості висилання 
електронів або провідність сенсора. Залежно від цього радіометри з 
квантовими детекторами поділяються на фотогальванічні детекто-
ри, в яких реєструється напруга, що виникає на фотоелементі під 
впливом зовнішнього випромінювання; фотовипромінювальні детек-
тори, принцип дії яких полягає в перетворенні енергії оптичного ви-
мірювання в електричну внаслідок зовнішнього (фотоелектронні 
помножувачі) або внутрішнього (фотодіоди) фотоефекту; фотопро-
відні детектори, які використовують аналіз залежності електропро-
відності матеріалу детектора від потоку випромінювання, що потра-
пляє на цей матеріал.  
 
 
23.2. ВИМІРЮВАННЯ КОЛЬОРУ 
ПРОДУКТІВ 
23.2.1. Параметри кольору 
Колір – це психофізична властивість світла, яка пов´язана із зоро-
вим відчуванням. Колір залежить від оптичного випромінювання, що 
падає на продукт, та диференційованого відбивання цього випромі-
нювання на певних довжинах хвиль. Для точної якісної характерис-
тики кольору використовують три його суб´єктивних параметри: ко-
льоровий тон, насиченість та яскравість (світність). 
Кольоровий тон людина сприймає як відтінок кольору, який 
асоціюється із забарвленням об´єкта певним типом пігменту, фар-
би, барвника. Він залежить від домінуючої довжини хвилі оптич-
ного випромінювання, яке відбивається від продукту. Як приклади 
можна навести червоний тон помідора або фіолетовий тон бакла-
жана. 
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Насиченість характеризує ―кольорову яскравість‖, тобто ступінь, 
рівень або силу відбиття кольорового тону. Рожевий колір є однако-
вого тону з червоним, але ці два кольори відрізняються рівнем наси-
ченості. 
Яскравість (світність) пов´язують з наявністю білого чи чорно-
го пігменту або з освітленістю. Цей параметр визначається як 
відношення світлового потоку, що виходить з елемента поверхні, до 
площі цього елемента.  
23.2.2. Колориметрія 
Колір є важливим параметром якості продукту. Орієнтуючись на 
колір, покупець приймає рішення щодо свіжості та стиглості продук-
ту, який він купує. Поява на хлібних продуктах зелено-блакитної 
плісняви, зміна кольору м´яса, фруктів та овочів є тривожними сиг-
налами для споживача, які свідчать про бактеріальне забруднення 
продуктів. Щоб виключити суб´єктивні фактори під час оцінки кольору 
продуктів, доцільно використовувати інструментальні методи оцінки 
кольору. Методи вимірювання та кількісного виявлення кольору і 
кольорових відмін становлять суть колориметрії.  
23.2.3. Спектрофотометр з 00/450 геометрією 
Прилад передбачає освітлення зразка випромінюванням, що па-
дає нормально, під кутом 00, на поверхню зразка, та реєстрацію від-
битого від цієї поверхні випромінювання під кутом 450 (рис. 23.3). 
Така геометрія приладу дозволяє запобігти впливу дзеркально відби-
того випромінювання, яке направлене протилежно випромінюванню, 
що падає на зразок. Так само і людина, яка оцінює колір продукту, 
обертає його з тим, щоб уникнути попадання дзеркально відбитого 
світла в очі. 
23.2.4. Колориметр зі сферичною геометрією 
Основна проблема, яка виникає під час вимірювання кольору 
продуктів, пов´язана з неоднорідністю їхньої поверхні. Щоб запобіг-
ти цьому, доцільно використовувати колориметри зі сферичною гео-
метрією. Зразок розміщують усередині сфери, внутрішня поверхня 
якої покрита білою речовиною, що дифузно відбиває світло. Крім 
того, сфера обладнана заслінками, які запобігають потраплянню 
прямого випромінювання на зразок та детектор. Розміщення детек-
тора під кутом близько 80 відносно вертикальної осі дозволяє уник-
нути впливу дзеркально відбитого випромінювання. Схему колори-
метра зі сферичною геометрією зображено на рис. 23.4. 
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Рис. 23.3. Спектрофотометр з 0°/45° 
геометрією: 1 – джерело світла;  
2 – зразок; 3 – детектори 
 
Рис. 23.4. Схема колориметра зі сферич-
ною геометрією: 1 – джерело світла; 
2 – сфера, внутрішня поверхня якої 
покрита білою речовиною; 3 – зразок; 
4 – заслінки; 5 – детектор 
23.2.5. Застосування колориметричних 
методів 
Методи колориметрії дають можливість оцінити колір вареного 
м´яса лангустів, крабів, лосося та сирої м´якоті лосося, форелі, тунця. 
Відомо, що набування коричневого або чорного забарвлення сухими 
кальмарами є ознакою псування їхньої якості. Важливою ознакою є 
колір шкіри риби – представники тихоокеанського лосося істотно 
змінюють свій зовнішній колір протягом наближення до місця нерес-
ту. Використання джерел видимого випромінювання та фільтрів до-
зволяє здійснювати швидке та неруйнівне визначення наявності 
кров´яних плям і механічних пошкоджень на тілі свіжої та соленої 
риби на конвеєрі. 
Червоний колір лосося в консервних банках є привабливою озна-
кою якості. Протягом багатьох років рибна індустрія стоїть перед 
проблемою необхідності відбраковувати бліді за кольором зразки 
риби. Було доведено, що відбивальні властивості м´яса риби у види-
мій області спектра відрізняються для різних видів лососевих – нерки 
(Oncorhynchus nerka) та кіжуча (Oncorhynchus kisutch), причому спо-
стерігається кореляція між кольорами сирого та обробленого для 
консервування м´яса риби. Як індекси забарвлення було обрано зна-
чення коефіцієнтів відбивання за 650 нм (червоний колір) та 510 нм 
(зелений колір), які оцінювали порівняно з відбиванням стандарту – 
пластини MgO.  
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Колориметр, призначений для напівавтоматизованого сортування 
риби (рис. 23.3), складається з джерела світла 1, світло з виходу яко-
го потрапляє через інфрачервоний фільтр 22  та модулятор 3  в один з 
 
Рис. 23.3. Колориметр, призначений для напівавтоматизованого 
сортування риби (пояснення в тексті) 
 
каналів триланкового фіброскопу 4 для освітлення зразка риби шля-
хом прямого контакту. Відбите випромінювання надходить на два 
інших канали через оптичні фільтри 5 (650 нм) та 6 (510 нм) на входи 
фотоприймачів 7, сигнали з виходів яких подавалися на підсилювачі 
8, вимірювачі 9 та диференційний вимірювач 10, який оцінює спів-
відношення сигналів на двох довжинах хвиль. Залежно від величини 
цього співвідношення, яке залежить від того, блідий чи яскравий че-
рвоний колір має зразок, індикатор 11 дає світловий сигнал. Таку си-
стему сортування обслуговують два оператори; швидкість сортуван- 
ня становить 60 риб за хвилину.  
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Назвати параметри оптичного випромінювання. 
2. Що таке енергетичні та світлові величини? 
3. Охарактеризувати сонячну сталу. 
4. Які характеристики оптичного випромінювання впливають на 
тварину? 
5. Назвати фотобіологічні реакції рослинних систем. 
6. Як впливає ультрафіолетове випромінювання на живі організми? 
7. Охарактеризувати особливості зорового аналізатора у комах. 
8. Зобразити і назвати основні елементи зорового аналізатора 
ссавців. 
9. Дати характеристику відмінних особливостей зорового аналі-
затора коня. 
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10. Дати характеристику відмінних особливостей зорового аналі-
затора риб. 
11. Які функції гребінця в зоровому аналізаторі птахів? 
12. Назвати основні фоторецепторні клітини та зорові пігменти. 
13. Назвати основні прилади для вимірювання природних випро-
мінювань. 
14. Якими параметрами характеризується колір? 
15. У чому полягає принцип колориметрії? 
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24. ЕЛЕМЕНТИ КВАНТОВОЇ 
МЕХАНІКИ 
У розділі 20.4 було сформульовано основну концепцію квантової 
теорії. Даний розділ присвячений квантовій механіці – теорії, яка 
встановлює спосіб опису та закони руху мікрочастинок – атомів, мо-
лекул, атомних ядер тощо. 
 
24.1. КОРПУСКУЛЯРНО-ХВИЛЬОВИЙ ДУАЛІЗМ 
Експериментальними дослідженнями доведено, що в деяких 
явищах (інтерференція, дифракція, поляризація) світло поводить себе 
як електромагнітна хвиля, тоді як в інших (фотоефект, ефект Комп-
тона) світло характеризується корпускулярними (від лат. corpusculum 
– частинка) властивостями. У цьому полягає суть корпускулярно-
хвильового дуалізму (від лат. dualis – подвійний).  
 
24.2. ХВИЛЬОВІ ВЛАСТИВОСТІ ЧАСТИНОК 
Нам важко зрозуміти, що мікрочастинки, що оточують нас, мо-
жуть бути розглянуті одночасно як частинки та хвилі. Втім, мікроча-
стинки здатні проявляти хвильові властивості. Перші кроки в розу-
мінні корпускулярно-хвильового дуалізму мікрочастинок було зроб-
лено Луі де Бройлем 1923 року. Крім того, він встановив, що через 
те, що фотони мають властивості і хвиль, і частинок, будь-які форми 
речовини також мають властивості і хвиль, і частинок. Розглянемо 
основні моменти теорії Л. де Бройля, за яку він одержав у 1929 р. 
Нобелівську премію. 
Фотон характеризується енергією: 
Е = h = 

hс
                                       (24.1) 
та імпульсом: 
р = 
с
Е
.                                            (24.2) 
Комбінуючи два останніх вирази, можна визначити імпульс фо-
тона: 
р = 
с
Е
= 
с
hс
= 

h
,                                   (24.3) 
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звідки можна одержати вираз для довжини хвилі де Бройля: 
 =  
р
h
= 
m
h
.                                     (24.4) 
Слід зазначити, що довжина хвилі де Бройля обернено пропор-
ційна масі частинки та її швидкості; для частинки масою 1 г, яка ру-
хається зі швидкістю 1 м/с, довжина хвилі становить 6,6210-31 м, тоб-
то лежить за межами спостережень. Втім, для таких частинок як фо-
тони, електрони, протони, атоми тощо ця теорія припустима. 
Концепцію хвилі де Бройля  можна застосувати до електрона, що 
рухається по коловій орбіті навколо ядра. По довжині орбіти елект-
рона вкладається ціле число хвиль (рис. 24.1): 
n = 2r,                                         (24.5) 
де n – ціле число; r – радіус орбіти. 
 
З урахуванням рівняння (24.4) 
останній вираз можна привести до 
вигляду: 
mr = nh/2,      (24.6) 
де mr – момент імпульсу електрона. 
Таким чином, квантова механіка 
припускає, що момент імпульсу мі-
крочастинки квантований, тобто 
його величина може приймати лише 
певні дискретні значення, що відпо-
відають n = 1,2,3,… . 
Експериментальне підтверджен-
ня гіпотези де Бройля було одержа-
но 1927 року Девіссоном та Джер-
мером, які прискорили пучок електронів в електричному полі 
та направляли його на кристал нікелю.  Енергія електронів становила 
 
 
Луі де БРОЙЛЬ (18921987)  
Французький фізик-теоретик, один із заснов-
ників квантової механіки. Висунув ідею щодо 
хвильових властивостей матерії (1924 р.). Лау-
реат Нобелівської премії з фізики 1929 року.  
 
Рис. 24.1. Всі можливі стани елект-
рона як сукупність стоячих хвиль, 
кожна з яких має свою довжину, 
швидкість та енергію 
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близько 54 еВ, що відповідало довжині хвилі близько 20 нм. Було дове-
дено, що електрони дифрагують так, як дифрагували би хвилі, довжина 
яких визначається за формулою (24.4).  
 
Приклад 
Визначити довжину хвилі де Бройля для електрона, що рухається зі швидкістю 
107 м/с. 
Розв´язок 
Підставимо числові дані у рівняння (24.4): 
 = 
)/10)(1011,9(
1063,6
731
34
смкг
сДж



 = 7,2810-11 м. 
Контрольне завдання 
Визначити довжину хвилі де Бройля для камінця масою 100 г, кинутого зі шви-
дкістю 20 м/с. 
Відповідь: 3,310-34 м. 
 
24.3. ЕЛЕКТРОННИЙ МІКРОСКОП 
Електронний мікроскоп – це прилад, призначений для спостере-
ження та фотографування багаторазово збільшеного зображення 
об´єктів, в якому замість світлових променів (як в оптичному мікрос-
копі) використовують пучки електронів, прискорених  до великих 
енергій (30100 кеВ) в умовах глибокого вакууму. 
Доцільність створення електронного мікроскопа 
стала очевидною після запропонування де Бройлем 
своєї гіпотези. Збільшення електронного мікроско-
па досягає до 106. Важливою властивістю приладу 
є висока роздільна здатність:  завдяки високим 
значенням енергії довжина хвилі згідно з рівнян-
ням (24.1) стає дуже малою – у 100 разів меншою, 
ніж довжини хвиль, що використовуються в опти-
чному мікроскопі. Отже, за допомогою електрон-
ного мікроскопа можна спостерігати деталі об´єктів 
у 100 разів менші. Зразок для електронної мікроскопії 
готують у вигляді тонкого шару товщиною кілька 
десятків нанометрів з тим, щоб запобігти впливу пог-
линання або розсіювання електронів. Електронний 
пучок фокусується завдяки магнітним лінзам  сис-
темам котушок з ізольованого провідника, розміще-
них у металевих оболонках, які мають кільцеву щі-
лину для підсилення та концентрації магнітного поля 
(рис. 24.2). Сукупність цих лінз дає змогу одержати 
зображення об´єкта на екрані з нанесеним флуорес-
ціюючим покриттям.  
 
Рис. 24.2. Схема 
електронного мі-
кроскопа: 1 – дже-
рело електронів; 
2 – об'єкт; 3– маг-
нітні лінзи;  
4 – зображення 
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24.4. СПІВВІДНОШЕННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТЕЙ 
Співвідношення невизначеностей – це фундаментальне положен-
ня квантової механіки, яке сформулював В. Гейзенберг у 1927 р., згі-
дно з яким принципово неможливо одночасно виміряти положення 
частинки та її імпульс з нескінченною точністю. Інакше кажучи, як-
що вимірювання положення частинки було здійснене з точністю х, 
а одночасне вимірювання імпульсу частинки – з точністю р, то до-
буток двох невизначеностей ніколи не може бути меншим за поряд-
ком величини сталої Планка ћ: 
хр  ћ,                                       (24.7) 
де ћ = h/2. 
Тобто, якщо невизначеність х мала, невизначеність р велика і 
навпаки. 
Співвідношення невизначеностей можна записати для енергії та 
часу: 
Еt  ћ,                                       (24.8) 
де Е – невизначеність значення енергії системи; t – невизначеність часу (трива-
лість процесу вимірювань). 
Розглянемо як приклад рух електронів через вузьку щілину. До про-
ходження через щілину електрони рухаються паралельним потоком, 
який характеризується невизначеностями імпульсу р = 0 та координа-
ти х  ∞. У момент проходження електронів через щілину невизначе-
ність імпульсу збільшується через дифракцію електронів на щілині, тоді 
як невизначеність координати х обмежується шириною щілини. 
 
 
Вернер ГЕЙЗЕНБЕРГ (19011976) 
Німецький фізик-теоретик, один із засновників 
квантової механіки. Сформулював співвідно-
шення невизначеностей (1927 р.). Лауреат 
Нобелівської премії з фізики 1932 року. 
 
Приклад 
Швидкість електрона, яка становить 5103 м/с,  виміряли з точністю 0,003 %. 
Знайти невизначеність положення цього електрона. 
Розв´язок 
Імпульс електрона дорівнює: 
р = m =  (9,1110-31 кг)(5103 м/с) = 4,5610-27 кгм/с. 
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Невизначеність імпульсу за умовою задачі становить: 
р = 0,00003р = (0,00003)(4,5610-27 кгм/с) = 1,3710-31 кгм/с. 
Знаходимо невизначеність положення електрона: 
х  
p
h
2
= (6,6310-34 Джс)/(21,3710-31 кгм/с) = 0,7710-3 м = 0,77 мм. 
 
24.5. ХВИЛЬОВА ФУНКЦІЯ 
Луі де Бройль стверджував, що всі форми речовини характеризу-
ються хвильовими властивостями. Таким чином, є певна схожість 
між поведінкою світла та речовини. Величина, що повністю описує 
стан мікрочастинки і взагалі будь-якої квантової системи, називаєть-
ся хвильовою функцією.  Ця функція  має імовірнісний характер: 
вона залежить від положення частинки, тобто від її координат х, у, z, 
та часу t і взагалі записується у вигляді(х,у,z,t). Квадрат модуля 
хвильової функції (х,у,z,t)2 визначає імовірність знаходження 
частинки в точці з координатами х, у, z в момент часу t. 
 
24.6. СТАЦІОНАРНЕ РІВНЯННЯ ШРЕДІНГЕРА 
Хвилі де Бройля описують поведінку частинки лише у випадку 
вільного руху. Для частинки, яка рухається зі швидкістю  під дією 
сили, що зумовлюється потенціалом U, хвильова функція визнача-
ється диференціальним рівнянням, яке одержало назву стаціонарно-
го рівняння Шредінгера:  
  )(2
22
2
xUE
m
х




.   (24.9) 
Це рівняння є важливим співвідношенням квантової механіки. 
Функції   , що задовольняють рівнянню Шредінгера за заданого 
значення U, називаються власними функціями. Для квантових систем, 
рух яких відбувається в обмеженому просторі, рішення рівняння 
Шредінгера існують лише для певних дискретних значень енергії; 
кожному значенню енергії відповідає своя власна функція. 
 
Ервін ШРЕДІНГЕР (18871961) 
Австрійський фізик-теоретик, один з основопо-
ложників квантової механіки. Розробив хвильову 
механіку (1926 р.), сформулював її основне рів-
няння (рівняння Шредінгера). Лауреат Нобелів-
ської премії (разом з П. Діраком) 1933 року. 
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24.7. ЛІНІЙНИЙ ГАРМОНІЧНИЙ 
ОСЦИЛЯТОР 
Розглянемо як приклад можливого застосування стаціонарного 
рівняння Шредінгера лінійний гармонічний осцилятор – систему, що 
здійснює одномірний рух під впливом пружної сили.   
Нехай частинка масою m бере участь у коливаннях під впливом 
пружної сили F = – kх, де х – зміщення частинки від стану рівноваги.  
Потенціальну енергію такої системи можна визначити  за допомогою 
виразу (5.12) так: 
U = 
kx 2
2
= 
2
22 xm
,   (24.10) 
де   = 
m
k
 кутова частота коливань; k – жорсткість пружини. 
Класична механіка визначає повну енергію такої системи (див. 
рівняння (5.13)), як Е = 
mA2 2
2

; амплітуда малих коливань класич-
ного осцилятора визначається його повною енергією, яка в точках 
хmax дорівнює потенціальній енергії. Отже, за межі області (хmax, 
+ хmax) класичний осцилятор вийти не може. 
Запишемо рівняння Шредінгера для такого осцилятора: 
2
2
x

=  (
2
2

mE
)  (

m
)
2
x
2.  (24.11) 
Розв´язок цього рівняння слід шукати у вигляді: 
 = В
2Схе ,                                  (24.12) 
де С = 
2
m
та E = 
2

. 
Хвильова функція для основного стану має вигляд: 
 = В
2)2/( xhmе  .                                (24.13) 
Енергія збуджених станів описується виразом: 
Е = (n + ½)  ,                                 (24.14) 
де n = 1,2,3,… . 
Таким чином, квантовомеханічний підхід до лінійного осцилято-
ра доводить, що його енергія має дискретні рівні енергії. Енергія ос-
новного стану (так звана енергія нульових коливань) системи дорів-
нює 
2

; різниця між рівнями становить Е =   (рис. 24.3). 
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Рис. 24.3. Дискретні 
рівні енергії ліній-
ного осцилятора: 
енергія основного 
стану (так звана ене-
ргія нульових коли-
вань) системи дорів-
нює 
2

; різниця між 
рівнями становить: 
Е =   
 
 
 
О.С. ДАВИДОВ (1912–1993) 
Український фізик-теоретик. Розробив теорію 
неаксіальних ядер, модель колективних збу-
джень, теорію екситонів у молекулярних кри-
сталах. Автор монографій “Квантова механі-
ка” (1963), „Теорія молекулярних екситонів” 
(1968), “Біологія і квантова механіка” (1979), 
“Теорія твердого тіла” (1980), “Солітони у мо-
лекулярних системах” (1984), в яких повнота 
та високий рівень поєднуються з простотою 
викладання та доступністю.  
 
24.8. СКАНУЮЧИЙ ТУНЕЛЬНИЙ МІКРОСКОП 
Принцип дії скануючого тунельного мікроскопа наведено на рис. 
24.4. Провідник, що має загострену форму, розташований поблизу 
поверхні, що аналізується. Завдяки тяжінню з боку позитивних іонів 
електрон на поверхні має меншу загальну енергію ніж електрон у 
вільному просторі між поверхнею та провідником.  Те ж саме можна 
сказати щодо електрона на загостреному кінці провідника. Згідно із 
законами класичної механіки, електрони нездатні пересуватися між 
поверхнею та загостреним кінцем, оскільки їм бракує енергії, необ-
хідної для виходу з матеріалу. Але квантова механіка призводить до 
принципово нового висновку щодо можливості проходження  части-
нок через потенціальний  бар’єр; це явище одержало назву ―тунель-
ного ефекту‖. Для того, щоб покинути поверхню, енергія електрона 
повинна дорівнювати (U  Е), де U  висота потенціального бар’єра, 
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що відповідає різниці потенціальних  енергій, які мав електрон зовні 
та усередині матеріалу поверхні; Е  кінетична енергія електрона. 
Отже, робота виходу електрона дорівнює (U  Е). Вірогідність тунель-
ного проходу частинки визначається коефіцієнтом пропускання Т:  
Т  е2КL,                                        (24.15) 
де коефіцієнт К визначається за виразом: 
К = 

)(2 EUm  ,                                    (24.16) 
де m  маса частинки;   стала Планка; L – ширина потенціального бар’єра. 
Для типових значень (U Е) = 4,0 еВ  довжина тунелювання  
 = 1/Т становить близько 10 нм (або 10-10 м). 
 
Рис. 24.4. Принцип дії скануючого тунельного мікроскопа: 1 – джерело 
 струму; 2 – блок з’єднання п’єзоперетворювачів з дисплеєм. 
 
Процес побудови мікроскопічних зображень відбувається у такий 
спосіб. Між поверхнею, що аналізується, та загостреним кінцем (зон-
дом) пропускають електричний струм, який дуже чутливий щодо ві-
дстані L. Під час сканування зонду відносно рельєфу поверхні відбу-
вається перетворення його механічного переміщення у електричний 
сигнал за допомогою п’єзоелектричних перетворювачів; така система 
дає можливість побудувати тривимірне зображення поверхні з висо-
кою роздільною здатністю (близько 0,2 нм). 
1   2 
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Приклад 
Електрон з кінетичною енергією 30 еВ проходить через потенціальний бар’єр 
висотою 40 еВ. Визначити вірогідність тунельного проходу електрона через бар’єр 
шириною 1 нм. 
Розв´язок 
Енергія електрона, необхідна для того, щоб покинути поверхню, дорівнює: 
(U  Е) = 40 еВ  30 Ев = 10 еВ = 1,610-18 Дж. 
Використовуючи рівняння (24.16), визначимо величину 2КL: 
2КL =
сДж
Джкг




34
1831
10054,1
)106,1)(1011,9(2
(110-9 м) = 32,4. 
Отже, вірогідність тунельного проходу електрона через бар’єр становитиме: 
Т  е2КL= е-32,4 = 8,4910-15. 
 
Контрольне завдання 
Визначити вірогідність тунельного проходу електрона з кінетичною енергією 
30 еВ, що  проходить через потенціальний бар’єр висотою 40 еВ та шириною 0,1 нм. 
Відповідь: 0,0392. 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Що вивчає квантова механіка? 
2. У чому полягає суть корпускулярно-хвильового дуалізму? 
3. Пояснити основні моменти теорії Луі де Бройля. 
4. У чому полягає дослід Девіссона та Джермера? 
5. Пояснити принцип дії електронного мікроскопа. 
6. Сформулювати співвідношення невизначеностей Гейзенберга. 
7. Що характеризує хвильова функція? 
8. Записати стаціонарне рівняння Шредінгера. 
9. Пояснити принцип дії скануючого тунельного мікроскопа. У 
чому полягають його переваги? 
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25. ЕЛЕМЕНТИ АТОМНОЇ ФІЗИКИ 
Розділ фізики, який вивчає будову і властивості атомів та елемен-
тарні процеси, що відбуваються на атомному рівні, називається  
атомною фізикою. 
Атомна фізика застосовує основні положення квантової механіки 
до реального світу атомної структури, зокрема до атома як квантової 
системи, рівнів енергії атомів та можливих переходів між цими рів-
нями, збудження атомів та їх поведінку в зовнішніх полях. 
 
25.1. МОДЕЛІ АТОМА 
В історичному плані атом уявлявся неподільною частинкою речо-
вини у поглядах стародавніх вчених (Левкіпп, Демокрит, Епікур). На 
початку ХІХ сторіччя атом розглядали як найдрібнішу частинку хіміч-
ного елемента. 1902 року Д. Томсон запропонував  модель атома, яка 
одержала назву ―пудінг зі сливами‖ – атом являє собою суцільну сферу, 
заряджену позитивно, яка містить усередині електрони (рис. 25.1). Заряд 
сфери дорівнює загальному заряду електронів.   
Японський фізик-теоретик Хантаро Нагаока припустив у 1904 
році, що структура атома складається з позитивно зарядженого ядра, 
навколо якого обертається кільце з електронів (рис. 25.2). Така мо-
дель нагадує планету Сатурн з концентричними кільцями навколо 
планети. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 25.1. Модель атома 
за Д. Томсоном 
Рис. 25.2. Модель атома 
за X. Нагаокою 
 
У 1911 р. Е. Резерфорд провів дослід, який довів некоректність мо-
делі атома Томсона. Схему досліду Резерфорда зображено на рис. 25.3. 
+ 
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Пучок позитивно заряджених -частинок направляли на тонку мета-
леву фольгу та аналізували характер розсіювання частинок.  Висновки 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 25.3. Схема досліду Резерфорда: пучок позитивно заряджених 
α-частинок направляли на тонку металеву фольгу та аналізували 
характер розсіювання частинок: 1 – джерело частинок; 2 – діафрагма; 
3 – фольга; 4 – екран. 
 
були гідними подиву: більшість  -частинок проходили крізь фольгу 
як через пусте місце. Багато -частинок відхилялися від початкової 
прямолінійної траєкторії та розсіювалися під великими кутами. Деякі 
частинки (приблизно одна з 20000 частинок) змінювали напрямок 
руху на протилежний. Резерфорд згадував: ―Для мене це була най-
більш неймовірна подія у моєму житті. Цю неймовірність можна бу-
ло порівняти з кулею, яку ви вистрілили у папір, а вона повернулася 
та уразила вас‖. Таку поведінку -частинок не можна було пояснити 
моделлю Томсона, згідно з якою атом являв собою нейтральну сфе-
ру. Таку сферу -частинки повинні були пробивати, оскільки вони 
рухалися з великою швидкістю. Резерфорд припустив, що позитив-
ний заряд сконцентрований в області, достатньо малій порівняно з 
розмірами атома, причому в ній сконцентрована майже вся маса ато-
ма. Він назвав цю область ядром атома. Тобто модель атома Резер-
форда нагадує сонячну планетарну систему (саме тому вона одержа-
ла назву планетарної) – вся маса атома сконцентрована в малому за 
розмірами позитивно зарядженому ядрі, а всі електрони, що нале-
жать атому, рухаються по орбітах навколо ядра.  Число електронів в 
атомі дорівнює атомному номеру Z елемента, а заряд атома дорівнює 
Zе, де е – заряд електрона. Електрони зв´язані з ядром завдяки куло-
нівському тяжінню. 
4 
1 
2 
3 
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Ернст РЕЗЕРФОРД  (18711937) 
Англійський фізик, який сформулював плане-
тарну модель будови атома (1911 р.). Відкрив 
альфа- та бета-промені та встановив їх при-
роду. Один із засновників теорії радіоактив-
ності. Лауреат Нобелівської премії 1908 року.  
 
До недоліків моделі Резерфорда слід віднести те, що за законами 
класичної  електродинаміки рух електрона як зарядженої частинки 
супроводжується електромагнітним випромінюванням та відповід-
ними втратами енергії, через що врешті-решт електрон повинен впас-
ти на ядро (рис.25.4). Але це не підтверджувалося експериментально. 
Крім того, модель Резерфорда не здатна була пояснити, чому атом 
випромінює певні характерні частоти, а не інші. Дійсно, якщо атом 
випромінює світло, частота випромінювання фіксована і залежить від 
типу атома (рис. 25.5). Але завдяки зміні розмірів атома під час ви-
промінювання частота випромінювання повинна поступово змінюва-
тися так само, як і спектр випромінювання (рис. 25.6).  
 
 
Рис. 25.4.  Рух електрона як зарядженої частинки за законами 
класичної електродинаміки супроводжується електромагнітним 
випромінюванням та відповідними втратами енергії, через що 
врешті-решт електрон повинен впасти на ядро 
 
 
Рис. 25.5. Випроміню-
вання атомом певних 
характерних частот 
залежно від типу атома 
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Рис. 25.6. Поступова зміна частоти випромінювання внаслідок зміни 
розмірів атома під час випромінювання згідно з класичною теорією 
 
Подальший внесок у розвиток поглядів щодо будови атома вніс 
Н. Бор, який застосував ідею квантування енергії до теорії будови 
атома та запропонував модель атома водню.  
     
25.2. АТОМ ВОДНЮ 
Атом водню складається з одного електрона та одного протона. 
Кінетична енергія електрона в атомі водню дорівнює: 
  Ек = m
2
/2 = p
2
/2m,    (25.1) 
де m  маса електрона;  – швидкість його руху; p – імпульс електрона. 
Потенціальна енергія атома водню визначається за формулою: 
U(r) = k
r
е2
,           (25.2) 
де k = 
04
1

  кулонівська стала (k = 8,9875109 Нм2/Кл2);  r – відстань електрона 
від ядра.   
Методи квантової механіки дозволяють одержати точну характе-
ристику станів електрона в атомі водню. Згідно із законами квантової 
механіки енергії дозволених станів атома водню визначаються так: 
En =  2
0
2 1
2 na
ke






=  13,6/n2 еВ,                  (25.3) 
де n = 1,2,3,… – ціле число, що визначає можливі рівні енергії і називається голов-
ним квантовим числом;  a0 – радіус Бора (a0 = 0,0529 нм) – радіус найближчої до 
ядра орбіти електрона. 
Розгляд атома водню у тривимірному просторі викликає необхід-
ність введення трьох квантових чисел для кожного стаціонарного 
стану, які б відповідали трьом ступеням вільності електрона. Розгля-
немо ці квантові числа. 
Головне квантове число n  визначає енергетичні рівні електрона в 
атомі і може приймати цілочислові значення n = 1,2,3,… . 
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Орбітальне квантове число l визначає момент імпульсу електро-
на в атомі і може приймати n дозволених значень від 0 до n – 1. Із 
розв´язань рівняння Шредингера випливає, що орбітальний момент 
імпульсу електрона може приймати лише дискретні значення, що 
визначаються за формулою: 
L = )1( ll ,   (25.4) 
де l = 0,1,2,…, n – 1. 
Орбітальне магнітне квантове число ml визначає проекцію мо- 
менту імпульсу електрона на  заданий напрямок z і може приймати 
2l+1 дозволених значень. Квантова механіка пропонує дозволені зна-
чення проекції моменту імпульсу за таким  виразом: 
Lz =  ml ,                                      (25.5) 
де ml = 0, 1, 2, …,  l. 
Власний момент імпульсу електрона, що має квантову природу та 
не пов’язаний з рухом електрона як цілого, називається спіном (від 
англ. spin – обертатися). Спіну електрона відповідає власний магніт-
ний момент. Отже, виникає необхідність у введенні четвертого кван-
тового числа для кожного стану, яке назвали спіновим магнітним 
квантовим числом ms. Числове значення спіну електрона можна 
знайти за формулою: 
 S = )1( ss  = 
2
3
,                        (25.6) 
де s – спінове квантове число, величина якого дорівнює ½.  
Проекція Sz спінового моменту імпульсу на напрямок поля визна-
чається так: 
Sz = ms  =  
2
1
.                              (25.7) 
Спіновий магнітний момент електрона пов´язаний зі спіновим 
моментом імпульсу співвідношенням: 
s

 =  S
m
е 
.                                  (25.8) 
Оскільки Sz =  
2
1
, проекція спінового магнітного моменту на 
напрямок z може приймати значення:  
sz =  
m
е
2
.                                  (25.9) 
Величина В= 
m
е
2
називається магнетоном Бора (В = 9,2710
-24
 Дж/Тл). 
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Всі ці квантові числа для атома водню зведені у табл. 25.1. 
 
25.1 – Квантові числа для атома водню 
Кван-
тове 
число 
Назва Дозволені значення 
Число дозволених 
значень 
N Головне квантове число 1,2,3,… Будь-яке число 
L Орбітальне квантове число 0,1,2,…, n - 1 N 
ml 
Орбітальне магнітне кванто-
ве число 
–l, –l + 1, …, 0, …, 
l – 1, l 
2l + 1 
ms 
Спінове магнітне квантове 
число 
–1/2, +1/2 2 
 
Для позначення станів n=1,2,3,… використовують літери K, L, 
M,… , а станів    l = 0,1,2,…, n – 1 - літери s, p, d,  f, g, h, … . Напри-
клад, стан 2s характеризується квантовими числами n = 2 та l = 0, а 
стан 3р – квантовими числами n = 3 та l = 1.  
 
 
Нільс БОР (1885–1962) 
Датський фізик, один із засновників сучасної 
фізики. Розробив теорію атома, запропонував 
постулати Бора. 
Лауреат Нобелівської премії з фізики 1922 року. 
 
Приклад 
Визначити квантові числа, що характеризують можливі стани атома водню з го-
ловним квантовим числом n = 2. 
Розв´язок 
Основні квантові числа атома водню для n = 2 такі: 
n l ml ms 
Підобо-
лонка 
Оболон-
ка 
Кількість 
електронів у 
підоболонці 
2 0 0 ½ 2s L 2 
2 0 0 –½    
2 1 1 ½ 2p L 6 
2 1 1 –½    
2 1 0 ½    
2 1 0 –½    
2 1 –1 ½    
2 1 –1 –½    
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25.3. ПРИНЦИП ПАУЛІ 
З попереднього розділу стало відомо, що стан атомa водню харак-
теризується чотирма квантовими числами. Ці чотири числа можна 
використати для опису всіх електронних  станів незалежно від числа 
електронів в атомній структурі. Виникає питання  скільки електро-
нів може мати той же самий набір квантових чисел? Відповідь на це 
питання було запропоновано В. Паулі 1925 року у вигляді квантово-
механічного закону, який одержав назву принцип Паулі (принцип 
виключення): в будь-якому атомі не може бути двох електронів, що 
знаходяться в двох однакових стаціонарних станах, визначених на-
бором чотирьох однакових квантових чисел  головного n, орбіталь-
ного l,  орбітального магнітного ml та спінового магнітного ms. 
У табл. 25.2 наведено дозволені квантові стани для атома до n = 3. 
Напрямок стрілок відповідає:   ms=
2
1
, а   ms = 
2
1
. 
 
25.2 – Дозволені квантові стани для атома до n = 3 
n 1  2       3     
l 0 0  1  0  1    2   
ml 0 0 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0 1 2 
ms               
 
Так, атом водню має один електрон, який в основному стані опи-
сується такими квантовими числами: 1,0,0,1/2 або 1,0,0,1/2.  Елек-
тронна конфігурація атома позначається як 1s1. Символ 1s відповідає 
стану, для якого n = 1 та l = 0;  індекс зверху свідчить, що лише один 
електрон знаходиться на цьому рівні. 
 
 
Вольфганг ПАУЛІ (19001958) 
Швейцарський фізик-теоретик, один із заснов-
ників квантової механіки та релятивістської 
квантової теорії поля. Сформулював прин-
цип, названий його ім’ям (1925 р.). Лауреат 
Нобелівської премії з фізики 1945 року  
 
25.4. НАНОТЕХНОЛОГІЯ ТА НАНОМЕДИЦИНА 
Протягом останніх років у науковій та популярній літературі, а 
також в Інтернеті можна знайти відомості щодо нанотехнології  те-
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хнології об’єктів, розміри яких знаходяться в нанометричній шкалі 
(0,1100 нм), тобто в межах розмірів кількох атомів або дрібних мо-
лекул. Підрозділом цього напрямку є наномедицина, яка вивчає ме-
дичні застосування нанотехнології. Префікс ―нано‖ походить від 
грецького слова нанос (карлик), що означає 10-9 чого-небудь. Зали-
шаючи за читачем право оцінювати правдоподібність висунутих апо-
логетами наномедицини ідей, наведемо їх основну суть. 
 
 
Річард Філіпс ФЕЙНМАН (19181988) 
Американський фізик-теоретик, один із засно-
вників квантової електродинаміки. Йому на-
лежить перше згадування щодо методів, які 
пізніше назвуть нанотехнологією (1959). Він 
припустив, що можливо окремо, механічно 
переміщувати атоми за допомогою маніпуля-
тора відповідних розмірів. Лауреат Нобелів-
ської премії з фізики 1965 року.  
 
Норіо ТАНІГУТІ (19121999) 
Японський вчений. Вперше використав у 1974 
році термін “нанотехнологія”, яким назвав  
виробництво виробів розмірами порядку на-
нометрів. Був піонером застосування високо-
енергетичних променів (електронних, іонних, 
лазерних)  для обробки матеріалів з надвисо-
кою точністю. 
 
 
Засобами наномедицини можуть бути нанороботи, мініатюрні 
двигуни, маніпулятори, сенсори, мікрокомп’ютери, які впроваджу-
ються у людський організм, переносять молекули важливих речовин 
у клітини та з клітин, маніпулюють мікроскопічними об’єктами та 
виконують команди лікаря. 
Класичним гіпотетичним нанороботом є респіроцит [Robert A. Fre-
itas,  ―Nanomedicine‖ V.1,1999; V.2, 2003; http://www.nanomedicine.com]  
штучна червона кров’яна клітина.  Виконаний цей наноробот з 18 міль-
ярдів атомів  вуглецю, який має кристалічну решітку алмазу, що утво-
рюють сферичну оболонку робота діаметром близько 1 мкм. Такий ма-
теріал забезпечує високу міцність та хімічну інертність наноробота.  
Респіроцит здатний нагнітати усередину 9 мільярдів молекул ки-
сню та двоокису вуглецю. Ці гази утворюють внутрішній тиск близь-
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ко 1000 атмосфер. Поверхня респіроцита покрита 29160 молекуляр-
ними помпами, які можуть накачувати та випускати гази. Крім того, 
респіроцит обладнаний мікросенсорами, призначеними для визна-
чення концентрації кисню О2 та двоокису вуглецю СО2, а також для 
подачі сигналів, що керують через мікрокомп’ютер діяльністю помп. 
Якщо респіроцит з потоком крові переноситься у капіляри легень,  де 
тиск О2 перевищує тиск СО2, комп’ютер дає команду помпам нака-
чувати у резервуар О2 та випускати СО2. Якщо наноробот опиняється 
в тканинах, де кисню замало, керуюча система виконує протилежну 
процедуру. Треба відмітити, що ефективність респіроцитів щодо на-
копичування та транспортування газів у 200 разів вища порівняно з 
їх природними аналогами – червоними кров’яними клітинами. 
Зв’язок респіроцита з лікарем здійснюються за допомогою мікросен-
сорів, що реагують на акустичні сигнали, які може подавати лікар за 
допомогою ультразвукового пристрою з метою зміни поведінки рес-
піроцитів.   
Нанороботи можуть застосовуватися для боротьби з вірусними, 
онкологічними та судинними захворюваннями; транспортування лі-
ків у потрібне місце організму (наприклад, інсуліну при діабеті); 
одержання інформації щодо структури молекули ДНК; відновлення 
пошкоджених тканин; розблокування артерій, закупорених бляшка-
ми; виявлення, ідентифікації та знищення патогенних та токсичних 
речовин.    
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26. ОСНОВИ ФІЗИКИ ЛАЗЕРІВ 
26.1. ЛАЗЕР ТА ПРИНЦИП ЙОГО ДІЇ 
Принцип дії лазера. Пристрій, який генерує когерентні електро-
магнітні хвилі за рахунок стимульованого випромінювання світла 
активним середовищем, що міститься в оптичному резонаторі, нази-
вається лазером. Принцип дії лазера пояснюється англійською фра-
зою «Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation»; LASER, 
таким чином, є абревіатурою словосполучення англійською мовою, 
яке означає «посилення світла через стимульоване випромінювання». 
У 1913 p. датський фізик Н. Бор ввів два припущення для пояс-
нення стійкості атома та спектральних закономірностей, які одержа-
ли назву постулатів Бора. Згідно з ними існують стаціонарні стани 
атома, які відповідають дискретному ряду дозволених значень Еі 
(і=1,2,3…) його енергій. Зміна цієї енергії пов’язана з квантовим 
(стрибкоподібним) переходом з одного стаціонарного стану в інший; 
умова частот електромагнітного випромінювання під час квантового 
переходу атома зі стану з енергією Еі у стан з енергією Еj має вигляд:   
   Ei  Ej = h.                                  (26.1) 
Розглянемо дворівневу енергетичну структуру атома. Рівень Е0  
називається основним, тоді як рівень Е1  збудженим.  Атоми знахо-
дяться у збудженому стані близько 10-8 с, після чого залишають рі-
вень Е1. Система збуджених атомів також буде переходити на основ-
ний рівень з випромінюванням фотонів; але процес цей є хаотичний і 
всі фотони, що випромінюються, відрізняються своїми напрямками і 
фазами (рис. 26.1). Таке випромінювання неупорядкованих (некоге-
рентних) фотонів називається спонтанним. 
 
Рис. 26.1. Спонтанне випромінювання  фотонів атомами, 
які знаходяться у збудженому стані (пояснення в тексті) 
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Якщо атом перебуває в збудженому стані Е1 і на нього діє зовніш-
ній фотон з енергією h  = E1  E0, то фотон стимулюватиме перехід 
атома з рівня E1 на рівень E0 із випромінюванням нового фотона з та-
кою ж енергією h. Причому, напрямки поширення і фази обох фото-
нів однакові, тобто вони є когерентними (рис. 26.2). Таке випроміню-
вання називається стимульованим. Результатом стимульованого ви-
промінювання є збільшення кількості фотонів, тобто посилення світла. 
 
 
Рис. 26.2.  Стимульоване випромінювання фотонів атомами,  
які знаходяться у збудженому стані (пояснення в тексті) 
 
Будова лазера. Лазер складається з  трьох основних компонентів 
 активного середовища, джерела накачування та оптичного резона-
тора (рис. 26.3). Активним середовищем можуть бути кристалічні або 
склоподібні матеріали, рідинні середовища, гази чи суміші газів, на-
півпровідники. Джерелом оптичного накачування можуть бути по-
токи сфокусованого світла, електричні розряди, пучки електронів 
тощо. Оптичний резонатор  це пристрій, в якому можуть збуджу-
ватися стоячі або біжучі електромагнітні хвилі оптичного діапазону. 
Складається оптичний резонатор, як правило, з двох дзеркал. 
Інверсія заселеності. Для того, щоб випромінювання мало пере-
вагу над поглинанням, слід забезпечити так звану інверсію заселе-
ності  збільшення кількості збуджених атомів порівняно з тими, що 
знаходяться в основному стані. Для реалізації інверсії заселеності 
здійснюють оптичне накачування. Якщо звичайно кількість атомів в 
основному стані перевищує кількість збуджених атомів (рис.26.4,а), 
то під впливом накачування ситуація змінюється (рис. 26.4,б).  
Формування лазерного променя. Після того, як у результаті накачу-
вання в активному середовищі реалізується інверсія заселеності, збуд-
жені атоми переходять в основний стан, що супроводжується випромі-
нюванням фотонів. Фотони, які поширюються паралельно поздовжній 
осі оптичного резонатора, зазнають багаторазового відбивання від дзер-
кал; під час проходження через активне середовище вони стають дже-
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релом стимульованого випромінювання. Фотони, які поширюються під 
кутом до осі оптичного резонатора, залишають його. Багаторазові акти 
стимульованого випромінювання сприяють генерації оптичного випро-
мінювання. Довжина хвилі лазерного випромінювання визначається 
структурою енергетичних рівнів активного середовища лазера та наяв-
ністю серед них довгоіснуючих рівнів. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 26.3. Лазер: 
а – будова лазера  
б – зовнішній вигляд першого 
 лазера на рубіні  
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 26.4. Інверсія засе-
леності: а – заселеність 
рівнів у звичайному стані, 
б – нерівноважний стан  
речовини під впливом 
накачування 
 
Розглянемо  рух трьох фотонів, що утворилися за рахунок спон-
танних процесів (рис. 26.5). Фотон 1 покидає оптичний резонатор; 
фотон 2 відбивається від дзеркала Д2 і теж зникає. Фотон 3, який по-
ширюється паралельно поздовжній осі лазера, відбивається від дзер-
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кала Д2, рухається у протилежному напрямку і взаємодіє з частинкою 
А, що знаходиться у збудженому стані під впливом накачування. 
Ця частинка бере участь у стимульованому випромінюванні. Таким 
чином, наслідком взаємодії фотона 3 з частинкою А буде поява двох 
когерентних фотонів 4 і 5, які після відбивання від дзеркала Д1 взає-
модіють зі збудженими частинками В і С, внаслідок чого надалі по-
ширюються чотири когерентних фотони: 6, 7, 8 і 9. 
 
Рис. 26.5. Процеси, що відбуваються в активному середовищі  
лазера під впливом накачування (пояснення в тексті) 
 
 
Чарлз Хард ТАУНС (народ. 1915 р.) 
Американський фізик, один із засновників кван-
тової  електроніки. Створив перший кванто-
вий генератор  мазер (1954 р.). Обгрунтував  
разом з А.Л. Шавловим можливість створення  
лазера. Лауреат Нобелівської премії із фізики 
1964 року. 
 
Отже, врешті-решт, після багаторазових взаємодій фотонів, що 
рухаються вздовж активної речовини зі збудженими за рахунок на-
качування частинками виникає потік когерентних фотонів, які про-
никають через частково прозоре дзеркало Д2 і формують лазерний 
промінь. 
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М.Г. БАСОВ (19222001) 
Російський фізик, один із основоположників 
квантової електроніки. Відкрив принцип гене-
рації та підсилення випромінювання кванто-
вими генераторами. Лауреат Нобелівської 
премії  з фізики 1964 року. 
 
 
 
О.М. ПРОХОРОВ (19162002)  
Російський фізик, один із засновників кванто-
вої електроніки. Відкрив принцип генерації та 
підсилення випромінювання квантовими ге-
нераторами. Лауреат Нобелівської премії з 
фізики 1964 року. 
 
Таким чином, для реалізації дії лазера слід виконати такі умови: 
1  забезпечити інверсію заселеності;  2  збуджений стан системи має 
бути метастабільним, час життя якого значно більший порівняно зі 
звичайними короткочасними збудженими станами; саме через це сти-
мульоване випромінювання переважатиме спонтанне випромінювання; 
3  фотони, що випромінюються, повинні бути обмеженими достатньо 
довгою системою двох дзеркал (оптичним резонатором) для реалізації 
процесу стимулювання цими фотонами інших збуджених атомів. 
 
26.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРНОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ 
Лазерному випромінюванню притаманні такі характеристики: 
• Інтенсивність випромінювання  повний потік енергії випромі-
нювання, який проходить за одиницю часу через одиничну площу у 
напрямку нормалі до неї і розрахований на одиницю тілесного кута. 
Висока інтенсивність лазерного випромінювання пов’язана зі здатні-
стю лазера концентрувати світлову енергію у просторі. Так, інтервал 
інтенсивності сучасних потужних лазерів становить 1061010 Вт/см2. 
• Монохроматичність  здатність лазера випромінювати на одній 
певній і  постійній частоті. Ширина лазерної лінії може становити 
0,11 нм; отже монохроматичність становитиме / = 10-1210-13. 
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• Когерентність  узгоджене протікання у часі та просторі декіль-
кох коливальних або хвильових  процесів, яке проявляється у процесі 
накладання. З когерентністю пов’язана висока направленість лазер-
ного випромінювання. Ця властивість лазерного випромінювання 
пояснюється тим, що у формуванні променя беруть участь лише ті 
фотони, які рухаються вздовж осі лазера. Спрямованість лазерного 
випромінювання характеризується поширенням його у межах тілес-
ного кута  кута розбіжності.  
• Розбіжність лазерного випромінювання. Лазерний промінь ха-
рактеризується гаусовим розподілом профілю інтенсивності у попе-
речному перерізі. Радіус променя  визначається як відстань у попе-
речному напрямку від осі променя до точки, в якій інтенсивність 
зменшується в 1/e2 величини, яку вона має на осі (рис. 26.6). Розмір 
поперечника променя  (z) на відстані  z  від найбільш вузького по-
перечника променя визначається за виразом:  
 (z) = 0 
22
0 )/(1 z ,                     (26.2) 
де  0   радіус найвужчої частини променя;     довжина хвилі. 
 
Рис. 26.6. Гаусовий розподіл профілю інтенсивності в поперечно-
му перерізі лазерного променя: радіус променя  визначається як 
відстань у поперечному напрямку від осі променя до точки, в якій 
інтенсивність зменшується в 1/е2 величини, яку вона мала на осі 
 
Промінь розходиться з відстанню; кут   розбіжності променя ви-
значається за виразом: 
 =  (z)/z = /0 .                           (26.3) 
Для газових лазерів   10;  для твердотільних –    1040; для 
напівпровідникових –   300 . 
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Приклад 
Розрахувати діаметр неколімованого лазерного променя діаметром 1 мм на по-
верхні перистих хмар, висота яких становить 10 км, якщо розбіжність лазерного 
променя дорівнює 10-3 радіан. 
Розв´язок 
Підставляємо у рівняння (26.2) числові дані: 
 (z) = 0 
22
0 )/(1 z  = 510
-4 м[(1 + (63310-9 м104 м)/(3,142510-8 м2)]1/2 = 
= 510-4 м [1 +  6,3310-3/78,510-8]1/2 =  510-4 м 90 = 45010-4 м = 0,45 м. 
 
Контрольне завдання 
Розбіжність лазерного випромінювання може бути значно зменшена за допомо-
гою коліматора, який являє собою дві послідовно розміщені лінзи з фокусними від-
станями f1 i f2, причому фокуси обох лінз знаходяться в одній точці. Діаметр колімо-
ваного променя визначається за виразом: Dq = (f2 / f1) Di ,  де D0  діаметр неколімо-
ваного променя. Основним наслідком колімування лазерного променя є зменшення 
розбіжності до рівня 0 = (f1 / f2) i = (D1 / D2)i .                                 
Розрахувати діаметр неколімованого лазерного променя діаметром 1 мм на по-
верхні Місяця (відстань до якого від Землі становить L =384400 км). Розбіжність 
лазерного променя дорівнює 10-3 радіан. 
 
Імпульсний режим роботи. Лазери останніх поколінь здатні ге-
нерувати ультракороткі імпульси, тривалість яких досягає сотень 
фемтосекунд (1 фемтосекунда дорівнює 10-15 с). За допомогою таких 
приладів можна досліджувати короткотривалі процеси. 
Плавне перестроювання частоти. Деякі типи лазерів мають мож-
ливість плавно перестроювати частоту в широкому спектральному діа-
пазоні. Серед лазерів, частота яких плавно перестроюється, слід відзна-
чити лазери із перевертанням спіну, параметричний генератор світла, 
хвильоводний лазер високого тиску, лазери на барвниках, напівпровід-
никові лазери, ексимерні лазери. Розробка лазерів з частотою, яка пере-
строюється, та розширення діапазону частот, який перекривається лазе-
рами, є одним з найважливіших завдань сучасної спектроскопії.  
Характеристики основних типів лазерів наведено у табл. 26.1. 
 
26.1 – Основні типи лазерів  
Тип лазера Довжина хвилі 
Активне 
середовище 
Потужність 
He:Cd 325,0 нм; 442,0 нм Газовий 50 150 мВт 
Ar 488,0 нм; 514,5 нм Газовий 20 Вт 
Kr 413,1 нм; 530,9 нм; 647,1 
нм 
Газовий 5 Вт 
Лазери на барвниках 4001000 нм Рідкі барвники 2 Вт 
He:Ne 632,8 нм Газовий 50 мВт 
GaAlAs 750900 нм Напівпровідниковий 100 мВт 
Nd:YAG 1,06 мкм Твердотільний 600 Вт 
HF 2,63,0 мкм Хімічний 150 Вт 
CO2 10,6 мкм Газовий 100 Вт 
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26.3. ФОКУСУВАННЯ ЛАЗЕРНОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ 
Процедура фокусування лазерного випромінювання застосову-
ється під час мікрооперацій на клітинному рівні. Якщо пропустити 
лазерний промінь через лінзу діаметром D i з фокусною відстанню f, 
то діаметр сфокусованого променя буде дорівнювати 20. Співвід-
ношення між діаметром 2  несфокусованого та діаметром 20 сфо-
кусованого лазерних променів має вигляд: 
2  = D = (2/)(f /0).                                (26.4) 
Звідси                                                       
       0 = f /() = (2/)(f /D).                            (26.5) 
З теорії дифракції відомо, що інтенсивність у центрі фокальної 
плями дорівнює: 
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,                             (26.6) 
де P  потужність лазерного випромінювання. 
Сфокусоване лазерне випромінювання може використовуватися 
для селективної дії на окремі органели рослинної клітини, розміри 
яких одного порядку з довжиною світлової хвилі. 
 
Приклад 
Оцінити інтенсивність випромінювання гелій-неонового лазера ( =632,8 нм; 
Р=1 мВт), яка утворюється на сітківці (фокусна відстань f=22,4 мм)  під час фокусу-
вання цього випромінювання кришталиком ока. Порівняти одержану інтенсивність з 
інтенсивністю сонячного випромінювання, яка дорівнює 7103 Втм-2. 
Розв’язок 
Якщо допустити для ока типові значення D = 1 мм, f = 1,5 см, то на основі вира-
зу (26.5) можна отримати: 
І = 
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, ,
 = 107 Вт/м2. 
 
 
26.4. ЗАСТОСУВАННЯ ЛАЗЕРІВ 
26.4.1. Застосування лазерів у медицині 
Звичайне оптичне випромінювання (Сонця або лампи) склада-
ється з багатьох світлових хвиль, що поширюються у різних напря-
мках без будь-яких фазових співвідношень між окремими хвилями. 
Лазерне випромінювання характеризується такими властивостями 
як висока інтенсивність, монохроматичність і когерентність, які 
обумовлюють високу просторову направленість лазерного випромі-
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нювання. Саме через це лазерний промінь має значно більшу густи-
ну фотонів, ніж монохроматичний та сколімований промінь зви-
чайної лампи.  
Залежно від характеристик кожний лазер знаходить застосування 
в тій чи іншій галузі медицині. Так, Nd:YAG-лазер відзначається 
глибоким проникненням випромінювання  в тканину і застосовується 
для нагрівання, коагуляції тканини, руйнівної дії на злоякісні пухли-
ни. Аргоновий лазер знайшов своє застосування в офтальмології, 
оскільки довжина хвилі його випромінювання знаходиться в синьо-
зеленій області спектра, добре пропускається і фокусується оком і 
використовується для дії на сітківку. Довжина хвилі випромінювання 
напівпровідникового AlGaAs-лазера знаходиться в області ―терапев-
тичного вікна‖ і саме через це цей лазер використовують для неінва-
зивного моніторингу глюкози в крові у хворих на діабет. Висока по-
тужність та здатність генерувати інфрачервоне випромінювання 
обумовило широке застосування СО2-лазера в хірургії. Лазери на ба-
рвниках та вільних електронах здатні плавно перестроювати частоту 
генерації в широких межах, що суттєво з точки зору спектроскопіч-
них досліджень. Ультрафіолетове випромінювання ексимерних лазе-
рів здатне руйнувати молекулярні зв’язки і саме через це знайшло 
своє застосування в офтальмологічних операціях. 
26.4.2. Лазерна діагностика 
Лазерна флуоресцентна спектроскопія грунтується на опромі-
нюванні речовини, що досліджують, збудженні молекули цієї речо-
вини та перевипромінюванні світла у вигляді флуоресценції – оптич-
ного випромінювання з більшою довжиною хвилі. Аналіз характеру 
спектрів флуоресценції та часової поведінки випромінювання флуо-
ресценції надає корисну інформацію щодо стану біомедичних 
об’єктів. Прикладами застосування лазерних флуоресцентних мето-
дів у медицині є діагностика злоякісних пухлин на ранніх стадіях, 
виявлення кров’яних бляшок, визначення концентрації глюкози в 
крові у хворих на діабет.    
Оптико-акустична спектроскопія біомедичних об’єктів грунту-
ється на опромінюванні об’єкта амплітудно-модульованим світлом, 
внаслідок чого відбуваються періодичні зміни тиску навколишнього 
повітря. Ці зміни тиску як акустичні сигнали реєструються чутливим 
мікрофоном.  Перевагою методу є можливість аналізувати непрозорі 
та дисперсні середовища.  
Комбінаційна спектроскопія біомедичних об’єктів передбачає 
непружне розсіювання світла, за рахунок якого відбувається зміна 
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напрямку і частоти випромінювання. Комбінаційне розсіювання на-
дає інформацію щодо структури і конформаційних змін біомолекул, 
стосунків цих молекул з навколишнім середовищем, кінетики різно-
манітних процесів. У медицині метод лазерної комбінаційної спект-
роскопії застосовується в офтальмології з метою ранньої діагностики 
катаракти кролів,  аналізу in vivo процесу розвитку захворювання та 
вивчення впливу різних медпрепаратів. Техніка комбінаційної спект-
роскопії може бути застосована для визначення атеросклеротичних 
бляшок.   
Лазерна спектроскопія квазіпружного розсіювання використо-
вує реєстрацію часових змін (динаміки) амплітуди і фази (частоти) 
розсіяного випромінювання. Цей метод дає можливість оцінювати 
динамічні характеристики біологічних мікрооб’єктів, а саме: коефі- 
цієнти дифузії, швидкості руху, параметри внутрішньоклітинної 
рухомості. В біологічних дослідженнях спектроскопія квазіпруж- 
ного дослідження використовується для електрофоретичного світ-
лорозсіювання, вимірювань швидкісних характеристик потоків кро-
ві (лазерної допплерівської анемометрії) навіть у судинах сітків- 
ки, для вимірювання рухливості сперміїв самців з метою оцінки їх 
якості.  
Лазерна інтерферометрія дає можливість направляти в око два 
лазерних когерентних пучки так, щоб вони перекривалися на сітків-
ці, внаслідок чого на ній утворюється  інтерференційна картина у 
вигляді світлових смуг. Аналіз цієї картини дозволяє визначити ре-
тинальну гостроту зору навіть за наявності катаракти, вимірювати 
товщину рогової оболонки під час операції кератомії.  
Оптична когерентна томографія грунтується на побудові зо-
бражень поперечних перерізів внутрішньоочних структур. Метод 
характеризується високою роздільною здатністю і неруйнівною дією. 
Голографічні методи діагностики широко застосовуються в 
офтальмології для отримання тривимірних зображень ока в цілому і 
окремих його частин, а також для дослідження внутрішніх структур 
ока з високим ступенем розділення. Високі можливості голографіч-
них методів підтверджені також в ортопедії, радіології, урології. 
Лазерний мікроаналіз відбувається під час взаємодії потужного 
лазерного випромінювання з біомедичними об’єктами, що супрово-
джується випаровуванням малих кількостей матеріалу, які аналізу-
ються спектроскопічно. Метод перспективний для кількісного визна-
чення хімічних елементів, металів, токсикантів і забруднювачів, для 
порівняльного дослідження нормальних і ракових клітин, для вив-
чення процесів дифузії арматурних металів у кістках.  
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26.4.3. Лазерна терапія 
Лазерна фототерапія. Для лікування патологічних станів і 
стимуляції життєвих процесів в медицині і ветеринарній практиці 
застосовуються низькоенергетичні (гелій-неонові) лазери, які ви-
промінюють монохроматичне когерентне поляризоване світло з дов-
жиною хвилі 632,8 нм за інтенсивності від 2-х до 25 мВт/см2. Вва-
жається доведеним, що червоне лазерне світло невеликої потужнос-
ті діє на організм в цілому і окремі органи і системи стимулююче, 
оскільки їх частоти дуже близькі до частот тих життєвих процесів, 
які перебігають у тканинах організму, особливо в нервовій системі: 
під дією лазерного світла посилюється енергетичний потенціал, ме-
таболізм у тканинах, змінюється тонус судин, оптимізується клі-
тинний поділ і диференціювання клітин, активізуються захисні ме-
ханізми, регенеративно-відновлювальні процеси, ферментативні та 
імунологічні системи, різко підвищується резистентність організму 
захворюванням.  
Автори цих досліджень часто посилаються на особливу роль ко-
герентності лазерного випромінювання, хоча цей аргумент не є пере-
конливим, оскільки швидкість збудження молекул низькоінтенсив-
ним світлом на декілька порядків (у 1010–1014 разів) менша швидкості 
втрати когерентності збудження молекулами у конденсованій фазі за 
нормальної температури. Можливості застосування низькоенергети-
чного лазерного випромінювання у ветеринарній практиці  треба 
обов’язково розглядати з точки зору когерентної взаємодії лазерного 
випромінювання з біологічним об’єктом; така когерентна взаємодія 
відбувається тільки  за високих  (близько 21011 Вт/см2)  інтенсивнос-
тей лазерного випромінювання. 
Лазерна фотохемотерапія. В основі цієї медичної технології ле-
жить взаємодія лазерного випромінювання з хімічними сполуками  
фотосенсибілізаторами, які селективно поглинаються злоякісними 
пухлинами. Внаслідок цієї взаємодії пухлина спроможна флуоресці-
ювати (що використовується для діагностики пухлин на ранніх стаді-
ях) або руйнуватися (в чому полягає суть лазерної фотохемотерапії). 
За 48–72 години в організм вводять шляхом ін’єкції фотосенсибіліза-
тор (наприклад, гематопорфіринові похідні), який вибірково концен-
трується в злоякісній пухлині. Далі через світловід освітлюють пух-
лину; активований лазерним випромінюванням сенсибілізатор флуо-
ресціює. Випромінювання флуоресценції надходить крізь другий сві-
тловід на оптичну систему, що складається з лінз, фільтра та 
інтенсифікатора зображення, яке аналізується або візуально, або за 
допомогою фотоприймача і системи реєстрації. 
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Лазерна акупунктура пов’язана зі здатністю лазерного випромі-
нювання проникати крізь тканину, що використовується для індика-
ції  біологічно активних точок на поверхні тіла тварини (рис. 26.7). 
Перевагою лазерної акупунктури є неруйнівність, асептичність, без-
болісність, швидкодія.  
 
 
Рис. 26.7. Типові картини застосування лазерної акупунктури тварин 
 
26.4.4. Лазерна хірургія 
Лазерна хірургія  грунтується на поглинанні  лазерного випромі-
нювання тканиною, її нагріванні та руйнуванні за рахунок фотохімі-
чних, теплових або гідродинамічних процесів. Залежно від інтенсив-
ності лазерного випромінювання та тривалості опромінювання мож-
на досягнути різноманітних ефектів – денатурації або інактивації бі-
лків та ферментів через конвекцію теплоти і теплопровідність 
тканини, гіпертермії, коагуляції, зварювання, вилучення або руйну-
вання тканин. У ветеринарній хірургії використовують СО2-лазери, 
Nd-YAG-лазери, рубінові й аргонові лазери. Схему можливого лазе-
рного скальпеля зображено на рис. 26.8. Такі лазерні інструменти 
використовують під час лазерної кератотомії – хірургічних надрізів 
та розтинів рогової оболонки, лікування глаукоми – захворювання 
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очей, пов’язане з підви-
щенням внутрішньоочно-
го тиску, та катаракти – 
помутніння кришталика. 
Перевагою лазерної хіру-
ргії є зменшення тривало-
сті операції, стерильність 
лазерного променя, мен-
ша кількість некротичних 
перетворень тканин і ге-
матом. Яскравим прикла-
дом можливого застосу-
вання лазера в зооінжене-
рній практиці є кастрація 
самців сільськогосподар-
ських тварин та ампутація 
крил у домашньої птиці з метою підвищення продуктивності та не-
сучості.  
26.4.5. Лазерні системи у дистанційному 
зондуванні навколишнього середовища 
Дистанційне зондування на основі лазерів полягає в опроміню-
ванні об’єктів навколишнього середовища та реєстрації відбитого 
від об’єкта або розсіяного від нього лазерного випромінювання. 
Прилад для дистанційного зондування компонентів біосфери на-
зивається ЛІДАРом (від англійської фрази Light Detection And 
Ranging).  
Лазерні системи використовуються для дистанційного зондуван-
ня атмосфери, зокрема визначення висоти хмар, дослідження струк-
тури і властивостей хмар, вимірювання параметрів вітру, вимірюван-
ня вологості і температури повітря, оцінки опадів.  
Лазерні системи, що встановлені на борту авіаносія чи супутника, 
спроможні проводити топографічні вимірювання на земній поверхні, 
оцінювати рослинні покриви, водяні потоки, ерозійні процеси.  
Лідари застосовують для оцінки в атмосфері частинок попелу з 
підприємств, які використовують вугілля; сполук кальцію і ртуті з 
плавильних та металургійних заводів, флуоридів, які супроводжують 
виробництво алюмінію або фосфору; частинок сульфатів, хлоридів, 
ванадію, миш’яку, оксидів і сульфідів різноманітних елементів; ная-
вності та кількісної оцінки атмосферних аерозолів та молекул; вимі-
рювання температури поверхні водойм.   
 
Рис. 26.8. Хірургічна система на основі 
СО2-лазера: 1 – лазер; 2 – маніпулятор  
 променя; 3 – система освітлення; 4 – об'єкт 
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26.4.6. Лазери у керованому термоядерному 
синтезі 
Для здійснення реакцій керованого термоядерного синтезу необ-
хідно наблизити ядра, що реагують, на дуже малі відстані.  Щоб по-
долати електростатичний бар’єр, зумовлений взаємним відштовху-
ванням ядер як однаково заряджених частинок, необхідно забезпечи-
ти достатньо високу (близько 10 кеВ) енергію, що відповідає темпе-
ратурі близько 106 К.    
Така ситуація реалізується за допомогою фокусування променів 
значної (близько 190) кількості лазерів на сферичну капсулу діамет-
ром кілька міліметрів, заповнену паливом  дейтерієм та тритієм 
(рис. 26.9). Цей процес супроводжується випаровуванням та іонізацією  
 
 
Рис. 26.9. Схема застосування лазерів у керованому  
термоядерному синтезі 
 
зовнішнього шару палива та виникненням плазми. Внаслідок розши-
рення плазми паливо стискується, що викликає нагрівання його вну-
трішніх шарів.   
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27. ОСНОВИ СПЕКТРОСКОПІЇ 
27.1. СПЕКТРИ АТОМІВ І МОЛЕКУЛ 
27.1.1. Спектри атомів 
Звичайно атоми проявляють тенденцію залишатися в основному 
стані Е0 з мінімальною енергією. Перехід з основного рівня Е0 на 
збуджений рівень Е1 відповідає поглинанню кванта світла hv 
(рис. 27.1, а); при переході з рівня E1 на рівень Е0 має місце випромі-
нювання кванта світла hv (рис. 27.1,б). Переходи супроводжуються 
різкою зміною поглинання (або випромінювання) під час зміни час-
тоти оптичного випромінювання (рис. 27.1, в) або довжини хвилі 
(рис. 27.1, г), тобто характеризуються появою вузьких спектральних 
ліній поглинання (або випромінювання). 
 
Рис. 27. 1. Спектральні властивості атома: а – поглинання атомом кванта  
світла;  б – випромінювання атомом кванта світла;  в – спектральна лінія 
поглинання (або випромінювання); г – те саме, в масштабі довжин хвиль 
 
27.1.2. Спектри молекул 
Спектри молекул характеризуються дещо складнішою структу-
рою, ніж спектри атомів. Це пов’язано, насамперед, з участю моле-
 а 
 
 а 
 
в 
б 
г 
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кули як динамічної системи (що складається з атомів), у трьох видах 
рухів: електронному (рух електронів навколо ядер), коливальному 
(коливання ядер навколо положень рівноваги) та обертальному 
(обертання молекул як цілого у просторі). Таким чином, енергія мо-
лекули може бути представлена як: 
Е = Еел + Екол + Еоб.                             (27.1) 
Відповідно до постулатів Бора, молекула може знаходитися в пев-
них енергетичних станах. Повна енергія Е молекули має дискретні 
значення, які характеризуються набором електронних, коливальних 
та обертальних рівнів. Переходи із цих рівнів супроводжуються 
утворенням електронно-коливально-обертальних спектрів. Причому 
суто електронні спектри 
розміщені в ультрафіоле-
товій та видимій ділянках 
спектра, коливальні  в 
інфрачервоній, обертальні 
 в далекій інфрачервоній 
та надвисокочастотній ді-
лянках спектра. Енергетич-
на діаграма молекули по-
казана на рис. 27.2. При-
родно, що й спектри моле-
кул мають складніший 
характер, що пов'язаний з 
набором окремих спектра-
льних ліній, які перекри-
ваються. Саме тому спект-
ри поглинання молекул 
характеризуються широ-
кими смугами (рис. 27.3). 
Щодо процесів випромі-
нювання, слід зазначити, 
що після поглинання ква-
нта світла та переходу мо-
лекули у збуджений стан 
вона бере участь у перехо-
дах між підрівнями (рис. 
27.4). Через це пік погли-
нання завжди розміщений у ділянці більш високих частот (або 
коротких довжин хвиль), ніж пік випромінювання (рис. 27.5). 
 
 
Рис. 27.2. Енергетична діаграма молекули 
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Рис. 27.3. Енергетичні рівні молекули (a) та смуга поглинання (б) 
 
 
Рис. 27.4. Схема енергетичних рівнів та можливих переходів між ними: 
S0 – основний рівень; S1, S2 – синглентні рівні; Т1, – триплетні рівні; КР – ко-
ливальна релаксація; ІСК – інтерсистемна реалаксація; ВК – внутрішня 
конверсія; А – поглинання; F – флуоресценція; Р – фосфоресценція 
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Рис. 27.5. Спектральні властивості молекул: а – поглинання 
і випромінювання кванта світла молекулою; б – смуги  
поглинання (A) та випромінювання (F) молекули 
 
27.1.3. Електронні рівні енергії 
Кожному електронному стану відповідає певна рівноважна кон-
фігурація та певні значення енергії Еел. Набір електронних рівнів мо-
лекули визначається  властивостями її електронної оболонки. Слід 
зауважити, що кожний електрон у молекулі бере участь в орбіталь-
ному русі, приймаючи дискретні значення енергії. Важливою харак-
теристикою електрона є спін  власний момент кількості руху елект-
рона, який може сумуватися з обертальним моментом кількості руху 
або відніматися від нього. Абсолютна величина повного спінового 
моменту всіх електронів визначається квантовим числом S. Хімічно 
стійкі молекули мають парне число електронів, для яких S = 0, 1, 
2,… Згідно з принципом Паулі, в одному енергетичному стані не мо-
же бути більше двох електронів, причому один з них має позитив-
ний, а другий – негативний спін.  
Якщо під час збудження електрона його спін не змінюється, такі 
енергетичні рівні називають синглетними (S1, S2 тощо). Якщо спін 
змінюється, рівні називають триплетними (Т1, Т2 і т.д.). Таким чи-
ном, з урахуванням сумарного спіну збуджених електронів енерге-
тична діаграма буде характеризуватися набором синглетних і три-
плетних рівнів. Типову енергетичну діаграму хлорофілу наведено 
на рис. 27.6.  
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Рис. 27.6. Типова енергетична діаграма хлорофілу 
 
27.1.4. Коливальні рівні енергії 
Молекула  це гнучка структура, в якій атоми, що зв´язані між 
собою, беруть участь у коливаннях відносно положення рівноваги. 
Розглянемо найпростішу молекулу, що складається з двох атомів, 
зв´язаних  між собою. Таку молекулу можна моделювати двома тіла-
ми масами m1 та m2 , зв´язаних пружиною, жорсткість якої k. Згідно з 
класичною механікою частота коливань такої системи  визначається 
за формулою: 
 = 

k
2
1
,    (27.2) 
де   приведена маса ( = )
21
21
mm
mm

. 
Відповідно до квантовомеханічній теорії коливальна енергія мо-
лекули квантується. Дозволені коливальні енергії для кожної певної 
системи можуть бути знайдені розв´язуванням деяких диференціаль-
них рівнянь.  Розв´язок цих рівнянь у наближенні лінійного осциля-
тора має вигляд:  
с) 
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Екол = (V + ½)h,   (27.3) 
де V = 0,1,2,…  – коливальне квантове число.  
Комбінуючи вирази (27.2) та (27.3), можна одержати: 
Екол = (V + ½)

kh
2
.                            (27.4) 
Квантова теорія визначає правила відбору, згідно з якими дозво-
лені лише такі коливальні переходи, для яких виконується умова 
v= 1. 
З останнього рівняння видно, що різниця між коливальними рів-
нями дорівнює: 
Екол = 

kh
2
= h.                               (27.5) 
Переходи між коливальними рівнями знаходяться в інфрачерво-
ній області спектра. Саме через поглинання теплового довгохвильо-
вого випромінювання Землі, що відбувається між коливальними рів-
нями атмосферних газів (СО2, Н2О, СН4), виникає парниковий ефект.  
27.1.5. Обертальний рух молекул 
Продовжимо обговорення  двоатомної молекули (хоча всі наве-
дені міркування можна застосувати для будь-якої багатоатомної мо-
лекули). Кінетична енергія обертання (див. розділ 2.9.2) визначається 
за виразом: 
Еоб = 
2
2І
,   (27.6) 
де  І – момент інерції молекули;   кутова частота.  
Момент інерції двоатомної молекули дорівнює: 
І = 





 21
21
mm
mm
r
2 
=  r2.                           (27.7) 
Момент імпульсу І у класичній механіці може приймати будь-
які значення, тоді як квантова теорія передбачає квантовані значення, 
які відповідають рівнянню: 
І = )1( JJ  ,                               (27.8) 
де J = 0,1,2,… . – обертальне квантове число.  
Комбінуючи вирази (27.6) та (27.8), можна одержати: 
Еоб = )1(
22
))1(( 22


JJ
II
JJ 
.                   (27.9) 
 387 
Квантова теорія визначає правила відбору, згідно з якими дозволені 
лише такі обертальні переходи, для яких виконується умова J= 1. 
З останнього рівняння видно, що різниця між коливальними рів-
нями дорівнює: 
Еоб = 
I
J2
.   (27.10) 
Переходи між обертальними рівнями знаходяться в мікрохвильо-
вій області спектра. 
27.1.6. Процеси дезактивації 
Після збудження молекули через поглинання кванта світла вона 
бере участь у переході до основного стану внаслідок безвипроміню-
вальних та випромінювальних процесів. До основних безвипроміню-
вальних процесів можна віднести: 
1. Коливальну релаксацію (КР), яка триває 10-1410-12 с і супрово-
джує перехід молекули в основний коливальний стан електронного 
збудженого стану з випромінюванням інфрачервоного кванта світла 
або із перенесенням енергії через зіткнення. 
2. Внутрішню конверсію (ВК), яка триває 10-12 с та відбувається 
між електронними станами внаслідок перекривання нижніх коливаль-
них рівнів вищого електронного стану з вищими коливальними рів-
нями нижнього електронного стану. 
3. Інтерсистемну конверсію (ІСК), що має місце, наприклад, між 
синглетними і триплетними рівнями. 
До випромінювальних процесів слід віднести флуоресценцію F, 
яка супроводжує перехід зі збудженого синглетного стану в основ-
ний (наприклад, S1S0), та фосфоресценцію Р, якщо існує перехід зі 
збудженого триплетного стану в основний (наприклад, T1S0). Спект-
ри електромагнітного випромінювання в ультрафіолетовій, видимій 
та інфрачервоній ділянках називають оптичними. Оптичний діапазон 
займає лише частину шкали електромагнітних хвиль. Проте ефекти, 
які утворюються оптичним випромінюванням на біологічні об'єкти, 
досить значні. Це можна пояснити наявністю смуг поглинання важ-
ливих біологічних молекул  ДНК, білків в ультрафіолетовій ділянці; 
хлорофілу, каротиноїдів, гемоглобіну, меланінів, родопсину тощо у 
видимій ділянці спектра. 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. У чому полягає дослід Резерфорда? 
2. Назвати основні квантові числа, що характеризують енергії до-
зволених станів атома водню. 
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3. У чому полягає принцип Паулі? 
4. Сформулювати постулати Бора. 
5. Пояснити принцип дії лазера. 
6. Яке випромінювання називають спонтанним? стимульованим? 
7. Що таке інверсія заселеності? 
8. Як відбувається підсилення світла в активному середовищі ла-
зера? 
9. З яких компонентів складається лазер? 
10. Назвати основні характеристики лазерного випромінювання. 
11. Де застосовуються лазери? 
12. З чого складаються спектри молекул? 
13. Пояснити енергетичну діаграму молекули. 
14. Назвати основні процеси дезактивації збудженої молекули. 
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28. ЕЛЕМЕНТИ ФІЗИКИ 
ТВЕРДОГО ТІЛА 
Фізика твердого тіла вивчає фізичні властивості і структуру твер-
дих тіл та розробляє теоретичні уявлення, що пояснюють ці власти-
вості. 
Тверде тіло – це агрегатний стан речовини, що відзначається ста-
більністю форми та характером теплового руху атомів, які здійсню-
ють малі коливання навколо положення рівноваги. Розрізняють кри-
сталічні та аморфні тверді тіла. Кристали характеризуються просто-
ровою періодичністю у розташуванні рівноважних положень атомів, 
тоді як в аморфних твердих тілах атоми коливаються навколо хаотич-
но розташованих точок.  
 
28.1. ТИПИ ЗВ´ЯЗКІВ У ТВЕРДИХ ТІЛАХ 
Розрізняють тверді тіла з іонним,  ковалентним, металевим та ін-
шими типами зв´язку.  
28.1.1. Іонні кристали 
Багато кристалів (наприклад, NaCl, KCl) формують іонні зв´язки, 
де домінуючою є кулонівська взаємодія між іонами. Наприклад, у 
кристалі NaCl кожний іон Na+ має шість сусідніх іонів хлору Cl,тоді 
як кожний іон хлору оточений шістьма іонами натрію. Потенціальна 
енергія притягання кожного іона натрію шістьма іонами хлору ви-
значається як 6
r
е
0
2
4
, де r – відстань між іонами натрію та хлору. 
Крім того, кожний іон натрію оточений  дванадцятьма іншими іона-
ми натрію на відстані 2 r, які характеризуються слабкою відштов-
хувальною дією на цей іон натрію. Сумарний ефект усіх цих взаємо-
дій описується результуючою потенціальною енергією: 
U =  
r
е
0
2
4
,                                (28.1) 
де   стала Маделунга ( = 1,7476 для NaCl).  
Якщо атоми тісно згруповані, потенціальна енергія такої системи 
визначається за формулою: 
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 U =  
r
е
0
2
4
+ 
mr
B
,   (28.2) 
де r – відстань між ядрами; В – стала, m – число.  
Залежність сумарної потен-
ціальної енергії від відстані між 
іонами показано на рис. 28.1. 
Видно, що сили притягання 
зрівноважуються силами від-
штовхування; сумарна потен-
ціальна енергія має мінімаль-
не значення на відстанях r0 
(близько 10-8 см). 
Іонні кристали стабільні, 
мають слабку електропровід-
ність, високу температуру 
випаровування, прозорі у ви-
димій області спектра та пог-
линають інфрачервоне ви-
промінювання, розчиняються 
у воді. 
28.1.2. Ковалентні кристали 
У ковалентних кристалах хімічний зв´язок здійснюється парами 
електронів, які локалізовані між близько розташованими атомами. 
Прикладами таких ковалентних кристалів можуть бути кристали ал-
мазу, кремнію, германію тощо. Так, у кристалі алмазу кожний атом 
ковалентно зв´язаний з чотирма іншими атомами вуглецю. Ковалент-
ні кристали характеризуються високими значеннями енергії зв´язку, 
твердістю, прозорістю у видимій області спектра, ізолюючими влас-
тивостями.  
28.1.3. Металеві кристали 
У більшості металів енергія зв´язку зумовлюється взаємодією 
рухливих електронів з іонними гратками, між якими існують сили 
притягання. Енергія металевого зв´язку менша енергії іонного та ко-
валентного зв´язків. 
 
28.2. ЗОННА ТЕОРІЯ 
Зонна теорія твердих тіл – це квантова теорія  енергетичного 
спектра електронів у кристалі, згідно з якою дозволені значення енер-
 
Рис. 28.1. Графік залежності сумарної 
потенціальної енергії від відстані між 
іонами (пояснення в тексті) 
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гії електронів у твердому тілі утворюють певні інтервали – так звані 
дозволені зони, які відділяються забороненими зонами.  
Якщо два будь-яких атоми розташовані достатньо далеко один від 
одного, вони не взаємодіють. Внаслідок наближення атомів (як це від-
бувається у кристалі) їхні хвильові функції перекриваються; за достат-
ньо сильної взаємодії електрони всіх атомів стають спільними. У крис-
талі кожний з атомних рівнів перетворюється у смугу, якщо кількість 
атомів велика. Якщо тверде тіло містить N атомів, то кожна енергетична 
смуга складається з N рівнів, або з урахуванням спіну – з 2N рівнів. 
Можна говорити про валентну зону, яка повністю  заповнена елек-
тронами (за температури Т = 0 К), та про зону провідності, яка або 
частково заповнена електронами, або вільна від електронів (за темпе-
ратури Т = 0 К). Область енергій між верхнім рівнем валентної зони та 
нижнім рівнем зони провідності називається забороненою зоною. 
Імовірність знайти електрон на певному енергетичному рівні ви-
значається функцією розподілу Фермі–Дірака: 
f(E) = 
1
1
/)(  kTEE Fe
,                           (28.3) 
де EF   енергія Фермі – значення енергії, нижче якої всі стани системи частинок, що 
підлягають статистиці Фермі-Дірака (так званих ферміонів), зайняті за температури 
Т = 0 К.  
Графік залежності функції f(E) від енергії Е наведено на рис. 28.2, а 
для Т = 0 К та на рис. 28.2, б для Т  0 К. Видно, що f(E) = 1 для Е  EF 
та f(E) = 0 для Е  EF, тобто за температури Т = 0 К всі рівні енергії, 
що лежать нижче енергії Фермі, зайняті, а ті, що перевищують енер-
гію Фермі, є вакантними. За температури Т  0 К та Е = EF функція  
f(E) = ½; лише незначна частка рівнів з енергією, що перевищує енер-
гію Фермі, зайнята електронами. Більше того, незначна частка рівнів, 
енергія яких менша за енергію Фермі, вільна від електронів.  
Е
 
Рис. 28.2. Графік залежності функції розподілу Фермі-Дірака f(E) 
 від енергії Е: a – для Т = 0 К; б – для Т > 0 К 
 392 
Властивості твердих тіл залежать від характеру розташування до-
зволених та заборонених зон та рівнем заповнення зон електронами 
(рис. 28.3). Якщо ширина забороненої зони становить Е = 510 еВ, 
то таке тверде тіло є діелектриком; ширина забороненої зони Е = 
= 12 еВ притаманна напівпровідникам; тверді тіла, в яких  валентна 
зона частково заповнена або валентна зона та зона провідності пере-
криваються, є металами.  
 
          а                                                     б                                                     в 
 
Рис. 28.3. Якщо ширина забороненої зони становить Е = 5–10 еВ, 
то таке тверде тіло є діелектриком (а); ширина забороненої зони 
Е = 1–2 еВ притаманна напівпровідникам (б); тверді тіла, у яких 
валентна зона частково заповнена або валентна зона та зона 
провідності перекриваються, є металами (в) 
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28.3. НАПІВПРОВІДНИКИ 
Широкий клас речовин, що характеризуються питомим опором у 
межах 10-6109 Омм, зростанням  електропровідності з 
температурою та шириною забороненої зони 12 еВ, називається 
напівпровідниками. Розрізняють елементарні напівпровідники (Si, 
Ge, Te, Se), сполуки типу АІІІВV, де АІІІ    елемент ІІІ групи, ВV – еле-
мент V групи (GaAs, InSb, InAs, InP), сполуки типу АІІВVІ (CdS, CdTe, 
ZnTe, ZnSe, ZnOб, HgTe), а також сполуки елементів VІ групи з 
перехідними металами та рідкоземельними елементами, в яких 
внутрішня оболонка атомів заповнена частково (NiS, Fe3O4 та ін.).  
За низьких температур напівпровідники зовсім не мають елек-
тропровідності та не відрізняються від діелектриків. З підвищенням 
температури збільшується тепловий рух атомів, які здатні передати 
енергію електрону, внаслідок чого він може перейти з валентної зони 
до зони провідності. Але на місці електрона залишається дірка – віль-
ний носій позитивного заряду. За рахунок електричних полів можли-
ві переходи електронів на інші рівні (електронна провідність), або на 
місце дірки (діркова провідність). У цілому, провідність хімічно чис-
того напівпровідника, що зумовлена власними електронами атомів 
даної речовини, називається власною. 
Крім того, є клас напівпровідників, в яких електропровідність 
зумовлена електронами домішкових атомів (домішкова провідність).  
Додавання домішок до напівпровідника істотно змінює зонну 
структуру та електропровідність. Наприклад, якщо додати до на-
ровідника з чотиривалентного кремнію домішку – п´ятивалентний 
атом фосфору, то чотири електрони беруть 
участь у ковалентних зв´язках, тоді як 
п´ятий є вільним (рис. 28.4,а). Це призво-
дить до появи в зонній структурі кремнію 
нового рівня, розташованого поруч (Ед =  
= 0,05 еВ) із зоною провідності (рис. 28.4, б). 
Така домішка називається донором, а провід-
ність належить до n-типу.  
 
Рис. 28.4. Якщо додати у напівпровідник із чотирива-
лентного кремнію домішку – п'ятивалентний атом 
фосфору, то чотири електрони беруть участь у кова-
лентних зв'язках, тоді як п'ятий є вільним (а); це 
призводить до появи в зонній структурі кремнію но-
вого рівня, розташованого поруч (Е = 0,05 еВ) із 
зоною провідності (б). Така домішка називається 
донором, а провідність належить до п-типу.  
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Якщо додати до напівпровідника з 
чотиривалентного кремнію домішку – 
тривалентний атом германію, то три 
електрони індію ковалентно зв´язуються 
з сусідніми атомами,  залишаючи вільне 
місце для ще одного електрона (рис. 
28.5,а). Така ситуація супроводжується 
появою в зонній структурі кремнію но-
вого рівня (рис. 28.5,б) поблизу валент-
ної зони (Еа = 0,05 еВ). Така домішка 
називається акцептором, а провідність 
належить до р-типу. 
 
Рис. 28.5. Провідність р-типу напівпровідника: 
а – додавання до напівпровідника з чотиривален-
тного кремнію домішки – тривалентного атома 
індію; б – поява в зонній структурі кремнію ново-
го рівня, розташованого поруч (Еа = 0,05 еВ) з 
валентною зоною. 
 
 
28.4. НАПІВПРОВІДНИКОВІ ПРИЛАДИ 
28.4.1. Терморезистор 
Терморезистор (термістор) – напівпровідниковий термометр, 
принцип дії якого полягає у використанні залежності опору напівп-
ровідника від температури в широких межах: 
R = R0
kT
Е
е 2

,                                     (28.4) 
де  Е – ширина забороненої зони; R0 – стала, характерна для даного напівпровідника. 
28.4.2. Напівпровідниковий діод 
Розглянемо контакт двох напівпровідників: р-типу та n-типу. В 
n-області є висока концентрація електронів, тоді як в р-області – 
висока концентрація дірок. Завдяки дифузії дірки переходять в n-
область, а електрони – в р-область. Завдяки цьому в області контак-
ту утворюється так званий р-n-перехід. Якщо прикласти до такого 
з´єднання зовнішнє електричне поле, то ширина і опір р-n-переходу 
будуть істотно залежати від напрямку поля (рис. 28.6). Тобто такий 
р-n-перехід виконуватиме функції діода – приладу, що характеризу-
ється властивістю уніполярності (односпрямованості) електропро-
відності. 
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Рис. 28.6.  Напівпровідниковий діод – прилад, що характеризується 
властивістю уніполярності (односпрямованості) електропровідності 
 
28.4.3. Напівпровідниковий тріод 
Напівпровідниковий тріод (транзистор) складається з вузької n-
області, розміщеної між двома р-областями (рис. 28.7). Зовнішні області 
такого p-n-p-транзистора називаються емітером та колектором, а сере-
дня область  базою. Таким чином, у такому з´єднанні є два переходи. 
За такої схеми лівий р-n-перехід працює у прохідному режимі (ширина 
переходу та його опір малі), а правий n-р-перехід  у запірному режимі 
(ширина переходу та його опір великі). За однакових змін струму, що 
визначається рухливістю носіїв, зміна напруги у колі колектора буде 
значно більшою зміни напруги у колі емітера, тобто: 
IемRем  IколRкол,                                (28.5) 
або 
Uвх  Uвих.                                  (28.6) 
 
Рис. 28.7.  Напівпровідниковий тріод – прилад, що викори- 
стовується як підсилювач слабких, змінних у часі сигналів 
 
Таким чином, напівпровідниковий тріод може використовуватися 
як підсилювач слабких, змінних у часі сигналів. Коефіцієнт підси-
лення k = Uвих/Uвх може досягати 10
4
. 
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28.4.4. Напівпровідниковий фотоприймач 
Напівпровідниковий прилад, зміна стану якого під впливом пото-
ку оптичного випромінювання використовується для оцінки цього 
випромінювання, називається напівпровідниковим фотоприймачем.  
В основі приладу лежить реєстрація збільшення електропровідності 
напівпровідника під дією електромагнітного випромінювання.  Фо-
тони світла ―виривають‖ електрони з валентної зони та переносять їх 
у зону провідності (рис. 28.8). Внаслідок цього збільшується кіль-
кість електронів провідності та дірок.  
28.4.5. Напівпровідниковий лазер 
У напівпровідниковому лазері використовуються випромінюваль-
ні переходи між дозволеними енергетичними зонами, а не дискрет-
ними рівнями енергії. Завдяки накачуванню відбувається перехід 
електронів з валентної зони в зону провідності, причому кількість 
електронів на верхніх рівнях зони провідності більша, ніж на нижніх 
рівнях валентної зони, тобто здійснюються умови для інверсії засе-
леності. Генерація когерентного оптичного випромінювання відбува-
ється за рахунок переходу з нижнього рівня зони провідності на верх-
ній рівень валентної зони (рис. 28.9). Перевагами напівпровідниково-
го лазера є його малі розміри, можливість плавного перестроювання 
частоти генерації, висока інтенсивність випромінювання. 
 
           
Рис.  28.8.  Напівпровідниковий 
фотоприймач (пояснення в тексті) 
Рис. 28.9. Напівпровідниковий лазер, в 
якому реалізуються випромінювальні 
переходи між дозволеними енергетич-
ними зонами, а не дискретними рів-
нями енергії (пояснення в тексті) 
28.4.6. Моделювання фотосинтезу 
Зелені листки рослин являють собою природні пристрої, в яких 
сонячне світло перетворює  вуглекислий газ та воду у вуглеводи та 
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кисень. Завдяки фотосинтетичній активності листя, таким чином, є 
первинними джерелами енергії на землі.  
Природною є спроба дослідників розробити штучні фотосинтетич-
ні системи (барвникові сонячні комірки) на основі напівпровідників 
та барвників, що є аналогами хлорофілу. Така комірка, схему якої 
наведено на рис. 28.10, має сендвічоподібну конструкцію, що склада-
ється з напівпровідникового кристалу TiO2, моношару барвника, елект-
роліту (гелеподібної речовини, в якій наявні у помітній концентрації 
іони, здатні переміщуватися та проводити електричний струм) та ка-
талізатора (речовини, яка прискорює реакцію, але не зазнає при цьо-
му істотних змін), розміщених між двома електродами та скляними 
пластинами. Внаслідок освітлення молекула барвника  збуджується і 
переводить електрон у зону провідності напівпровідника. Барвник 
відновлюється завдяки електрону, що переноситься за рахунок окис-
нювально-відновного процесу. Так відбувається високоефективне 
перетворювання сонячного випромінювання в електричний струм.  
 
Рис. 28.10. Моделювання фотосинтезу: штучна фотосинтетична 
система (барвникова сонячна комірка) на основі напівпровідників 
та барвників,  що є аналогами хлорофілу:  1 – скляна пластина;  
2 – провідний прозорий шар; 3 – напівпровідниковий кристал ТіО2;  
4 – барвник; 5 – електроліт; 6 – каталізатор 
 
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Що вивчає фізика твердого тіла? 
2. Що називають твердим тілом? 
3. Назвати основні типи зв´язків у твердих тілах. 
4. Пояснити суть зонної теорії твердих тіл.   
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5. Яку зону називають валентною? провідності? забороненою? 
6. Пояснити механізми електронної та діркової провідності. 
7. Які домішки називають донорами, а які  акцепторами? 
8. Назвати основні напівпровідникові прилади. 
9. Пояснити принцип дії штучної фотосинтетичної системи.  
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29. ЯДЕРНА ФІЗИКА 
Ядерна фізика – розділ фізики, що вивчає структуру і властивості 
атомних ядер та їх перетворювання – процеси радіоактивного розпа-
ду та ядерні реакції. 
У 1913 р. Е. Резерфорд провів серію дослідів з розсіяння -части-
нок, які дали можливість установити, що ядро атома необхідно розг-
лядати як точкову масу та точковий заряд, причому більшість маси 
атома сконцентрована в ядрі. Крім того, ці досліди продемонструва-
ли наявність нового типу сил – ядерних сил, які діють на відстані 
близько 10-14 м та зникають за більших відстаней.  
 
29.1. ВЛАСТИВОСТІ АТОМНОГО ЯДРА 
Всі ядра складаються з двох типів частинок – протонів та нейтро-
нів (за винятком ядра атома водню, яке містить лише один протон). 
Загальна назва протона та нейтрона – нуклон. Маса атомного ядра 
приблизно в 4103 разів  більша маси всіх електронів атома. Розміри 
ядра дорівнюють 10-1410-15 м.   
Ядро характеризується масовим числом А (загальним числом ну-
клонів), атомним номером Z (що дорівнює числу протонів та поряд-
ковому номеру хімічного елемента в періодичній системі) та числом 
нейтронів N = A – Z.  
Ядро позначається символом X
А
Z , де Х – символ хімічного еле-
мента. Наприклад, Fe
56
26  означає, що масове число заліза дорівнює 
56, а атомний номер – 26.  
Ядра з однаковими атомними номерами Z, але з різними масови-
ми числами А та числами нейтронів N називаються ізотопами. На-
приклад, йод 127І має масове число А=127, число протонів Z=53 і чи-
сло нейтронів N=74; водночас у природі існують ізотопи йоду 123І, 
125І та 131І, в яких число нейтронів N становить 70, 72 та 78 відповід-
но. Як приклад наведемо ізотопи вуглецю С116 , С
12
6 , С
13
6 , С
14
6 . 
Заряд протона дорівнює е = +1,610-19 Кл. Нейтрон електрично 
нейтральний. 
Для оцінки маси в ядерній фізиці використовують термін атомна 
одиниця маси (а.о.м.). Одна а.о.м. дорівнює 1/12 маси ізотопу С
12
6 , або 
1,66055910-27 кг. Отже, маси протона, нейтрона та електрона дорівнюють: 
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mп = 1,6672610
-27
 кг = 1,007276   а.о.м.; 
mн = 1,675010
-27
   кг = 1,008665   а.о.м.; 
mе = 9,10910
-31
     кг = 0,0005486 а.о.м. 
Радіус ядра у припущенні його сферичної форми визначається за 
формулою: 
r = r0 A
1/3
,                                       (29.1) 
де r0   стала, що близька до радіуса дії ядерних сил (r0 = 1,210
-15 м), A – масове число.  
 
Приклад 
Визначити густину атомного ядра. 
Розв´язок 
Густину ядра (припустимо, що воно має сферичну форму) визначимо як відно-
шення його маси до об´єму:    = Аm/V = 
3
3
4
r
Аm

. 
Використовуючи формулу (29.1), отримуємо: 
 = 
3
3
4
r
Аm

 = 
Ar
Аm
3
0
3
4

 = 3(1,6710-27 кг)/4(1,210-15 м)3 = 2,31017  кг/м3. 
 
29.2. ЯДЕРНИЙ СПІН ТА МАГНІТНИЙ МОМЕНТ 
Ядро, як і електрон, має власний момент імпульсу (ядерний спін) 
та зв´язаний з ним ядерний магнітний момент. Величина цього мо-
менту визначається за виразом: 
J = )1( ІІ ,   (29.2) 
де І – спінове квантове число.  
Ядерний спін обумовлює дипольний магнітний момент ядра 
(ядерний магнетон): 
яд = 
пm
e
2

 = 5,0510-27 Дж/Тл.  (29.3) 
 
29.3. ЯДЕРНИЙ МАГНІТНИЙ РЕЗОНАНС 
В основі техніки ядерного магнітного резонансу (ЯМР) лежить се-
лективне поглинання електромагнітної енергії речовиною, обумовлене  
квантовими переходами атомних ядер між енергетичними станами з 
різними орієнтаціями спіну І (власного моменту імпульсу) атомного ядра. 
Спостерігається ЯМР, коли на зразок діють взаємно перпендикулярні 
магнітні поля: інтенсивне В0 та слабке радіочастотне В1 (10
6107 Гц). 
Відомо, що ядра всіх елементів мають електричний заряд, який додат-
ний і дорівнює за абсолютною величиною сумі зарядів атомних елект-
ронів. Завдяки спіну ядро під час обертання діє як елементарний магніт 
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(рис. 29.1). Отже, ядро характери-
зується магнітним моментом, 
личина якого залежить від приро-
ди ядра. Ядра з парним числом 
протонів і парним числом нейтро-
нів не мають спіну і магнітного 
моменту; тоді як ядра з парним 
числом протонів і непарним чис-
лом нейтронів мають спін і диполь-
ний магнітний момент . Якщо 
зразок розмістити в інтенсивному однорідному магнітному полі В0,  всі 
диполі починають прецесувати навколо напрямку магнітного поля з 
ларморівською частотою, яка визначається так: 
0 =  прВ0.                                   (29.4) 
де пр  гіромагнітне відношення або відношення магнітного моменту ядра до його 
моменту імпульсу 
Визначається гіромагнітне відношення за виразом: 
пр = 

Бg ,                                     (29.5) 
де g   множник Ланде; Б = 9,2710
-24 Дж/Тл  магнетон Бора; ћ – стала Планка. 
Магнітні параметри елементарних частинок наведено у табл. 29.1. 
 
29.1 – Магнітні параметри елементарних частинок 
Елементарна 
частинка 
Множник 
Ланде g 
Магнітний момент 
Гіромагнітне 
відношення  
Електрон 2,002 е = 9,2710
-24 Дж/Тл 
1,7611011 с-1Тл-1 =  
= 28024 МГц/Тл 
Протон 5,586 пр = 1,4110
-26 Дж/Тл 
2,675108 с-1Тл-1 = 
= 42,577 МГц/Тл 
Нейтрон 3,826 н = 0,96610
-26 Дж/Тл 
1,832108 с-1Тл-1 = 
= 29,165 МГц/Тл 
Примітка: Той несподіваний факт, що нейтрон, у якого відсутній заряд,  має 
магнітний момент, свідчить про наявність у нейтрона складної внутрішньої структу-
ри та існування  внутрішніх електричних струмів, що утворюють магнітний момент 
 
Приклад 
Визначити ларморівську частоту протона, що знаходиться у магнітному полі 1 Тл. 
Розв´язок 
Використовуючи формулу (29.4) та дані таблиці 29.1, одержимо: 
0 = В0 = 2,67510
8 с-1Т-11 Т = 42,577 МГц. 
 
Контрольне завдання 
Визначити ларморівську частоту протона, що знаходиться у магнітному полі 
Землі (50 мкТл). 
Відповідь: 2 кГц. 
 
Рис. 29.1. Ядро під час обертання 
як елементарний магніт 
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Причому, одна група диполів проявляє сумарну орієнтацію вздовж 
магнітного поля, тоді як друга – проти поля (рис. 29.2). Слід відзначити, 
що у стані рівноваги кількість диполів, що орієнтуються вздовж поля, 
перевищує кількість протилежно орієнтованих диполів. Це можна пояс-
нити тим, що в основному енергетичному стані, коли магнітні диполі орієн-
туються вздовж магнітного поля, енергія ядра менша, ніж у збудженому, 
для якого притаманна орієнтація, протилежна магнітному полю.  
 
Рис. 29.2. Поведінка магнітних моментів ядер: а –  акт відсутності зовнішнього 
магнітного поля; б – акт наявності зовнішнього магнітного поля В0 
 
Завдяки прецесії утворюється змінний 
магнітний момент sin (рис. 29.3), який 
обертається у площині, перпендикулярній В0. 
Поле В1, що обертається у тій же площині з 
частотою , взаємодіє з моментом ; ця вза-
ємодія стає помітною, якщо  ~ 0, а на-
прямки обертання  та В1 однакові. Правила 
добору визначають лише певну орієнтацію 
магнітного моменту відносно напрямку маг-
нітного поля В0: для спіну І можливі 2І + 1 
дозволених орієнтацій, а саме І, (І – 1), … 
(І – 1), І. Так, для ізотопів 1Н та 13С , спін 
яких І = 1/2, дозволені орієнтації, що відпові-
дають значенням +1/2 та –1/2. Для ізотопів, 
спін яких І = 2, кількість дозволених енерге-
тичних рівнів становить 2І + 1 = 5. Різниця 
енергій Е між відповідними рівнями пропо-
рційна магнітній індукції (рис. 29.4): 
Е = ћВ0.               (29.6) 
 
 
Рис. 29.3. Утворення за-
вдяки прецесії змінного 
магнітного моменту sinφ, 
який обертається у пло-
щині, перпендикулярній 
 В0 
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Рис. 29.4. Енергетична діаграма ядерного спіну: різниця  
енергій Е між рівнями пропорційна магнітній індукції 
 
Різниця заселеностей основного та збудженого рівнів визначаєть-
ся за формулою: 
0N
N зб = еЕ/kT,   (29.7) 
де Nзб  та N0   заселеності збудженого та основного рівнів відповідно; Т – температура. 
 
Схему ЯМР-спек-
трометра наведено на 
рис. 29.5. Чутливість, 
з якою сприймається 
ЯМР-сигнал, залежить 
від природи ізотопу та 
різниці заселеностей 
основного та збудже-
ного рівнів. Техніка 
ЯМР використовується 
для оцінювання якості 
сільськогосподарських 
та харчових продуктів, 
дослідження розподілу 
води у грунті, рухомо-
сті води в рослині та 
взаємодії клітинної во-
ди з мембранами або 
макромолекулами. 
 
Рис. 29.5. Схема ЯМР-спектрометра 
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29.4. ЕНЕРГІЯ ЗВ´ЯЗКУ 
Енергія зв´язку дорівнює роботі, яку треба виконати, щоб розді-
лити цю систему на окремі частинки, з яких вона складається, та від-
далити їх на таку відстань, де можна знехтувати взаємодією части-
нок.  Для стійких систем енергія зв´язку від´ємна, оскільки  утворен-
ня зв´язаної системи супроводжується виділенням енергії. Енергія 
зв´язку тим більша, чим стійкіша система. Для атомного ядра енергія 
зв´язку визначається сильною взаємодією і, згідно з Ейнштейном, 
пропорційна дефекту мас m: 
Е = mс2 = [Zmп + (А – Z)mн – Мя],  (29.7) 
де Мя – маса ядра.  
 
Приклад 
Визначити енергію зв´язку атома гелію, маса ядра якого дорівнює Мя = 4,00260 а.о.м. 
Розв´язок 
Ядро атома гелію містить два протони масою mп = 1,007276 а.о.м. та два нейтрони 
масою mн = 1,008665 а.о.м. Отже, маса нуклонів, що утворюють ядро, дорівнює:  
2mп + 2mн = 2(1,007276 а.о.м. + 1,008665 а.о.м.) = 4,031882 а.о.м. 
Дефект маси атомного ядра дорівнює: 
m = (2mп + 2mн)  Мя = 4,031882 а.о.м.  4,00260 а.о.м. = 0,029282 а.о.м. = 
= 0,029282 а.о.м. 1,66055910-27 кг = 4,8610-29 кг. 
Енергія зв´язку ядра гелію дорівнює: 
Е = mс2 = 4,8610-29 кг(3108 м/с)2 = 43,7410-13 Дж = 
= 43,7410-13 /1,610-19 = 27,34 МеВ. 
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30. ІОНІЗУЮЧЕ ВИПРОМІНЮВАННЯ 
30.1. КЛАСИФІКАЦІЯ ІОНІЗУЮЧОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ 
Іонізуюче випромінювання – це потоки частинок або електромаг-
нітних квантів, взаємодія яких із середовищем зумовлює іонізацію – 
утворення іонів та вільних електронів з електрично нейтральних 
атомів і молекул. 
Іонізуюче випромінювання має достатньо енергії для вибивання 
електронів з орбіт, внаслідок чого атом набуває заряд і стає іонізованим. 
До іонізуючого випромінювання належать: -частинки – ядра гелію 
4Не, що містять 2 протони і 2 нейтрони; -частинки – електрони і пози-
трони, що викидаються атомними ядрами під час бета-розпаду; рентге-
нівське випромінювання – електромагнітне випромінювання, що займає 
спектральну область між - та ультрафіолетовим випромінюванням в 
межах довжин хвиль 10-810-10 м; -випромінювання – короткохвильове 
електромагнітне випромінювання з довжинами хвиль від 10-11 м до 10-12 м; 
космічні промені – потік елементарних частинок високої енергії, пере-
важно протонів, що приходять на Землю ізотропно з усіх напрямків ко-
смічного простору, а також вторинне випромінювання, яке утворюється 
внаслідок взаємодії протонів з атомними ядрами повітря.  
Значення енергії іонізуючого випромінювання наведено в табл. 30.1. 
 
30.1 – Енергія іонізуючого випромінювання 
Тип випромінювання Частота, Гц Енергія, кДжмль-1 
Частинки   
-частинки  4,1108 
-частинки  1,5107 
Електромагнітне випромінювання   
Рентгенівське випромінювання 31015 1,2105 
-випромінювання 31020 1,2108 
Космічні промені 61021 2,4109 
 
 
30.2. РАДІОАКТИВНІСТЬ 
30.2.1. Радіоактивний розпад 
1896 р. французький фізик А. Беккерель відкрив явище радіоак-
тивності – здатності деяких атомних ядер самовільно (спонтанно) 
перетворюватися в інші ядра з випромінюванням частинок. До радіо-
активного перетворювання належать -розпад (розпад атомних ядер, 
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що супроводжується випромінюванням -частинок), всі види -роз-
паду (самовільних перетворювань нейтрона в протон і протона в ней-
трон усередині атомного ядра) і спонтанний поділ ядер (самовільний 
поділ важких ядер). Радіоактивний розпад часто супроводжується 
-випромінюванням. Розрізняють природну та штучну радіоактив-
ність, між якими нема принципової різниці.  Природна радіоактив-
ність відбувається внаслідок бомбардування молекул газу у верхніх 
шарах атмосфери іонізуючим космічним випромінюванням Сонця та 
за рахунок присутніх у земній корі радіоактивних елементів (уран, 
актиній, торій, нептуній). Радіоактивні матеріали, що мають шкідли-
вий характер і розподіляються у навколишньому середовищі, нази-
ваються радіоактивним забрудненням.  
Основними джерелами іонізуючого випромінювання і радіоакти-
вного забруднення біосфери є природна радіоактивність, розробка, 
добування і збагачування копалин, використання радіоактивної си-
ровини в реакторах, переробка ядерного палива в установках, випро-
бування та експлуатація ядерної зброї, схоронення відпрацьованого 
палива і радіоактивних відходів. 
 
 
Антуан Анрі БЕККЕРЕЛЬ (18521908) 
Французький фізик, який відкрив природну 
радіоактивність солей урану (1896 р.). Лауреат 
Нобелівської премії з фізики 1903 року. 
 
30.2.2. Закон радіоактивного розпаду 
Самовільний розпад атомних ядер підпорядковується закону радіоа-
ктивного розпаду: для великої кількості ядер число актів розпаду в оди-
ницю часу (швидкість розпаду пропорційна вихідній кількості ядер N0): 
 
dN
dt
= N .                                        (30.1)       
Це рівняння являє собою диференційну форму закону радіоактив-
ного розпаду; інтегральна форма цього закону має вигляд: 
N = N0 e
-t
,                                      ( 30.2) 
де N0 – кількість радіоактивних ядер у момент часу t = 0; N – кількість ядер в момент 
часу t;   стала розпаду (с-1). 
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Швидкість радіоактивного розпаду називають абсолютною 
активністю а: 
    а = 
dN
dt
=  N .                                  (30.3) 
Одиницею радіоактивності є беккерель (Бк), який відповідає 
одному розпаду в секунду (1Бк = с-1); на практиці використовують 
кюрі (Кі). 1 Кі – це абсолютна активність такого препарату, в якому 
відбувається 3,71010 розпадів у секунду (1 Кі = 3,71010 Бк). 
Проміжок часу, за який відбувається розпад половини радіоакти-
вних ядер елемента, називається періодом піврозпаду Т1/2 : 
      
N 0
2
= N0 e
-
,
                                                            
(30.4) 
звідки 
Т1/2 = 
ln ,2 0 693
 
 .                                 (30.5) 
Наприклад, період піврозпаду Т1/2 становить для: радіоактивного 
ізотопу вуглецю 6
14C   5730 років; радію 88
226Ra  1,6103 років; йоду  
131I   8,04 днів. 
 
П’єр КЮРІ (18591906) 
Французький фізик, один із засновників теорії 
радіоактивності. Відкрив та дослідив п’єзо-
електричний ефект (1880 р.). 
Досліджував радіоактивне випромінювання, 
ввів термін “радіоактивність”. Лауреат Нобе-
лівської премії  1903 року. 
 
 
 
Марія СКЛОДОВСЬКА-КЮРІ (18671934) 
Французький фізик та хімік, одна зі створюва-
чів теорії радіоактивності. Вперше запропону-
вала застосування  радіоактивного випромі-
нювання у медичних цілях. Лауреат Нобелів-
ської премії з фізики 1903 року та Нобелівсь-
кої премії з хімії 1911 року. 
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Приклад 
Період піврозпаду ізотопу  
88
226Ra становить 1,610
3 років. Визначити активність 
зразка, який містить 31016 ядер радію, в даний момент часу. 
Розв’язок 
Використовуючи рівняння (30.5), знайдемо величину періоду піврозпаду: 
Т1/2 = 1,610
331016 с = 5,01010 с. 
Звідси: 
 = 0,693 / Т1/2 = 0,693 / 5,010
10 с = 1,410-11 с. 
Активність зразка в даний момент часу (t = 0) обчислимо за виразом: 
a = N0 =  1,410
-11 с31016 = 4,1105 Бк =  4,1105 / 3,71010 Кі = 
= 11,110-6 Кі = 11,1 мКі. 
 
Контрольне завдання 
Чому дорівнює активність 1 кг ізотопу 226Ra, якщо період піврозпаду дорівнює 
1600 років?  
Відповідь: 3,621013 Бк. 
 
30.3. РЕНТГЕНІВСЬКЕ ВИПРОМІНЮВАННЯ 
Рентгенівське випромінювання – це електромагнітне іонізуюче 
випромінювання, що займає спектральну область в межах від 10-10 м 
до 10-8 м. Відкрите у 1895 р. В. Рентгеном.  
Рентгенівське випромінювання утворюється внаслідок бомбарду-
вання металевої мішені високоенергетичними електронами. Джере-
лами рентгенівського випро-
мінювання можуть бути також 
деякі радіоактивні ізотопи. 
Спектр рентгенівського ви-
промінювання складається з 
широкої смуги, на тлі якої мо-
жна відрізнити серію різких 
максимумів (рис. 30.1). Під час 
взаємодії рентгенівського ви-
промінювання з речовиною під 
впливом зовнішнього електро-
на або високоенергетичного 
фотона виривається один з 
двох електронів внутрішньої 
оболонки атома мішені, який 
залишає атом. На вакантне міс-
це може перейти електрон з 
більш віддалених від ядра обо-
лонок. Цей перехід, що триває 
10
-9
 с, супроводжується ви-
промінюванням рентгенівсько-
 
Рис. 30.1. Спектр рентгенівського випро-
мінювання складається з широкої смуги, 
на тлі якої можна відрізнити серію 
різких максимумів 
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го кванта. Енергія такого переходу становить понад 1000 еВ. Висока 
енергія рентгенівського випромінювання обумовлює його поширене 
практичне застосування в рентгенівському аналізі, мікроскопії та 
спектроскопії. 
 
Вільгельм Конрад РЕНТГЕН (18451923) 
Німецький фізик, який відкрив та досліджував 
рентгенівські промені (1895 р.). Лауреат Нобе-
лівської премії 1901 року. 
 
 
30.4. ДОЗИМЕТРІЯ ІОНІЗУЮЧОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ 
30.4.1. Дози іонізуючого випромінювання 
Вимірювання характеристик іонізуючого випромінювання під час 
його взаємодії з середовищем, від яких залежать радіаційні ефекти в 
об’єктах неживої та живої природи, що опромінюються, становить 
суть дозиметрії. 
Доза – це енергія іонізуючого випромінювання, яка поглинається 
речовиною, що опромінюється. Доза залежить від типу випроміню-
вання, його інтенсивності, тривалості опромінювання та складу ре-
човини, що опромінюється. Розрізняють такі дози: 
• Поглинута доза  це розрахована на одиницю маси речовини, 
що опромінюється, поглинута енергія випромінювання: 
                            Dп = 
dE
dm
 ,                                         (30.6) 
де dE – середня поглинута енергія; dm – маса речовини.  
Одиниці поглинутої дози: 1Гр = 1Дж/1кг; 1рад = 10-2 Гр (термін 
«рад» походить від англійської фрази ―Radiation Absorbed  Dose”). 
Приріст поглинутої дози за одиницю часу називається потужні-
стю поглинутої дози: 
.
dt
dD
P пп                                          (30.7) 
Одиниця потужності поглинутої дози  Гр/с, рад/с. 
• Експозиційна доза визначається як відношення сумарного заряду 
всіх іонів одного знака, створених у повітрі вторинними частинками 
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(електронами і позитронами, що утворюються в елементарному об’ємі 
під час їх повного гальмування) до маси повітря в цьому об’ємі: 
 Х = 
dQ
dm
,                                        (30.8) 
де dQ – сумарний заряд всіх іонів одного знака; dm – маса повітря. 
Одиниці експозиційної дози: 1 Кл/кг; позасистемна одиниця  рент-
ген: 1Р = 2,5810-4 Кл/кг або 1Кл/кг = 3,8810-3 Р. Доза в 1 Р відповідає 
утворенню 2,0810-4 пар іонів в 1 см3 повітря при 0 0С та 760 мм рт. ст.  
Приріст експозиційної дози за одиницю часу називається поту-
жністю експозиційної дози: 
dt
edD
eP  .                                      (30.9) 
Одиниця випромінювання потужності експозиційної дози  Кл/кг·с. 
• Еквівалентна доза – це поглинута енергія випромінювання, бі-
ологічно еквівалентна одному рентгену. Під час опромінювання 
живих організмів, зокрема людини, можуть виникати шкідливі нас-
лідки, які визначають рівень радіаційної безпеки. Справа в тому, що 
біологічні ефекти залежать не тільки від  дози, але й від типу іоні-
зуючого випромінювання. Наприклад, за однакової дози -частинки 
призводять до біологічних руйнувань у десятки разів більших, ніж 
під час дії рентгенівського випромінювання. Таким чином, знання 
поглинутої дози недостатньо для оцінки радіаційно-індукованого 
ефекту. Біологічні ефекти, які викликаються будь-яким іонізацій-
ним випромінюванням, прийнято порівнювати з біологічними ефек-
тами, які виникають під впливом рентгенівського випромінювання з 
граничною енергією 250 кеВ. Це порівняння здійснюється за допо-
могою коефіцієнта якості випромінювання K, що визначається як 
кількість рад рентгенівського або -випромінювання і  викликає та-
кі ж самі біологічні пошкодження, як і 1 рад даного іонізуючого 
випромінювання. Для рентгенівського і -випромінювання  K = 1,0; 
-частинок – 20; -частинок і електронів  1,0; нейтронів – 5–20; 
протонів – 5; важких іонів  20. Вплив інших факторів (ділянка тіла 
або об’єм, що опромінюються, тривалість опромінювання, вид жи-
вого організму) враховується безрозмірним фактором N. Так, для 
кісток, кишок, легень, шлунка фактор N = 0,12;  мозку, нирок, печі-
нки, м’язів, підшлункової залози, селезінки, щитоподібної залози – 
0,05; шкіри – 0,01. 
Таким чином, еквівалента доза визначається за виразом: 
Н = DпKN,                                       (30.10) 
де  Dп  поглинута доза. 
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Одиниці еквівалентної дози  зіверт:  1Зв = 1Дж/кг; 1Зв = 100 рем 
(одиниця рем походить від англійської фрази ―Radiation Equivalent in 
Man”).   
Типові еквівалентні дози, що зустрічаються у нашому повсякден-
ному житті, наведено у табл. 30.2. 
 
30.2 – Типові еквівалентні дози 
Тип випромінювання Доза 
Космічне випромінювання 200 мкЗв (20 мрем) протягом 1 року 
Природне іонізуюче випромінювання  300 мкЗв (30 мрем) протягом 1 року 
Природно існуючі радіоактивні матеріа-
ли в організмі людини 
300 мкЗв (30 мрем) протягом 1 року 
Флуорографія легень 500 мкЗв (50 мрем) під час однієї рент-
генівської процедури 
Рентгенологічне дослідження артерій і 
вен  
20 мкЗв (2 мрем) під час однієї рентге-
нівської процедури 
Ядерна електростанція  1 мЗв (100 мрем) протягом 1 року на 
відстані 1 км від станції 
 
Іван ПУЛЮЙ (18451918) 
Український фізик, винахідник трубки (лампи 
Пулюя), яка генерувала “холодне світло” (як 
його назвав винахідник), або рентгенівське ви-
промінювання за сучасною термінологією. 
Пулюй першим застосував прилад для одер-
жання рентгенівського зображення зламаної 
руки своєї доньки. 
 
 
30.4.2. Поглинання іонізуючого випромінювання 
Поглинання іонізуючого випромінювання зразком товщиною х 
визначається за формулою: 
    I = I0 exp(–x),                                    (30.11) 
де I – інтенсивність випромінювання, що пройшло зразок; I0 – інтенсивність випро-
мінювання, що падає на зразок;   коефіцієнт поглинання. 
Слід відзначити, що коефіцієнт поглинання   = 1/, де    гли-
бина проникання, тобто така товщина, яка зменшує інтенсивність 
випромінювання, що падає на зразок, в е разів (тобто на 37 %). 
Зменшення інтенсивності часто характеризується шаром половинного 
поглинання D1/2, яка зменшує інтенсивність випромінювання вдвічі: 
 D1/2 =  ln2/ .                                     (30.12) 
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Тоді закон поглинання іонізуючого випромінювання запишеться 
так: 
I = I0 exp[ - (ln2/D1/2)x]                           (30.13) 
або 
     І = I0
2/1/2
Dх
 .                               (30.14) 
 
Приклад 
Свинцева пластина товщиною 0,9 см зменшує інтенсивність -випромінювання 
ізотопу 137Cs  на 65 %. Густина свинцю дорівнює 11,3 гсм-3. Визначити шар поло-
винного поглинання D1/2 поглинача, коефіцієнт поглинання та глибину проникання 
випромінювання. 
Розв’язок 
Використовуємо рівняння (30.10) з врахуванням умови завдання: 
I/I0 = exp(x) = 0,35. 
Звідси 
ln0,35 =  x = 0,9 см. 
Обчислюємо коефіцієнт поглинання:  
 = ln0,35 / 0,9 см = 1,0498 / 0,9 = 1,166 см-1. 
Шар половинного поглинання знайдемо за допомогою виразу (30.11): 
D1/2 =  ln2/ = 0,693 / 1,166 см
-1 = 0,594 см. 
Знаходимо глибину проникання: 
 = 1 /  = 1 /1,166 см-1 = 0,858 см. 
 
Контрольне завдання 
Шар половинного поглинання свинцевого поглинача дорівнює 6 мм. Яку тов-
щину треба надати поглиначу, щоб зменшити інтенсивність -випромінювання ізо-
топу 137Cs у десять разів?    
Відповідь: 20 мм. 
 
30.5. ВИМІРЮВАННЯ ІОНІЗУЮЧОГО  
ВИПРОМІНЮВАННЯ 
30.5.1. Основні методи вимірювання 
іонізуючого випромінювання 
Основні методи вимірювання іонізуючого випромінювання базу-
ються на: збиранні і реєстрації електронів та іонів, що звільнюються 
в процесі іонізації; спостереженні  флуоресценції речовини, яка пог-
линає іонізуюче випромінювання; використанні та аналізі хімічних 
реакцій, що викликаються іонізуючим випромінюванням;  вимірю-
ванні тепла, яке утворюється за рахунок поглинання іонізуючого ви-
промінювання. Серед параметрів іонізуючого випромінювання, що 
реєструються, треба відзначити тип випромінювання, енергію кван-
тів або частинок, величину потоку або швидкості зміни потоку кван-
тів або частинок, часовий або просторовий розподіл іонізуючого ви-
промінювання. Розглянемо основні методи вимірювання іонізуючих 
випромінювань. 
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Заповнені газом детектори. В основі роботи детекторів цього 
типу є прикладання напруги до просторово розділених електродів, 
розташованих у камері, заповненій  іонізованим газом. Позитивні 
іони та електрони, що утворюються в камері, збираються на електро-
дах і спричинюють появу електричного струму або імпульсів. Кіль-
кість пар ―іон-електрон‖ прямо пропорційна енергії випромінювання. 
Серед основних типів заповнених газом детекторів можна виділити 
іонізаційну камеру, пропорційні лічильники та лічильник Гейгера-
Мюллера. Різниця між цими детекторами пояснюється на рис. 30.2, 
на  якому  наведено  залежність  іонів,  що збираються на електродах, 
 
Рис. 30.2. Області дії заповнених газом детекторів: 
1 – іонізаційна камера;  2 – пропорційний лічильник;  
3 – лічильник Гейгера-Мюллера 
 
від прикладеної напруги. Ця напруга викликає конкуренцію між 
втратою іонних пар за рахунок рекомбінації та їх збиранням на елект-
родах. Збільшення напруги (область 1) призводить до збільшення 
швидкості руху іонів, зменшення часу, потрібного на рекомбінацію, 
через що заряд на електродах стає пропорційним кількості іонних 
пар, що утворюються в міжелектродному просторі. На цьому прин-
ципі працює іонізаційна камера. Подальше збільшення напруги су-
проводжується тим, що електрони, які утворюються за рахунок пер-
винних іонізаційних процесів, беруть участь у додатковій іонізації. 
Заряд на електродах в даній ситуації прямо пропорційний прикладе-
ній напрузі (область 2). Використання цієї залежності становить 
принцип дії пропорційного лічильника. Продовження збільшення 
напруги дає можливість отримати ситуацію, коли заряд на електро-
дах не залежить від прикладеної до них напруги  (область 3). Ця си-
туація реалізується в лічильниках Гейгера-Мюллера.   
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Іонізаційна камера – детектор, дія якого базується на здатності заряд-
жених частинок викликати іонізацію газу. Принциповою перевагою де-
тектора цього типу є можливість одержання безпосередньої інформації 
щодо експозиційної або поглинутої дози. Дійсно, оскільки рентген є 
одиницею експозиційної дози і відповідає кількості зарядів, яка утворю-
ється іонізуючим випромінюванням в 1 см3 повітря за нормальних умов, 
саме іонізаційна камера надає можливість оцінювати іонізуюче випромі-
нювання в цих одиницях. 
Зовнішній вигляд камери 
наведено на рис. 30.3. 
Утворення кожної іонної 
пари супроводжується 
втратою енергії близько 
34 еВ (1 еВ = 1,610-19 Кл). 
Якщо припустити, що 
іонізуючі частинки про-
ходять через камеру зі 
швидкістю N(c-1) і кожна з 
них втрачає енергію Е(МеВ), то величина заряду, що збирається на 
електродах за одиницю часу, визначиться за формулою: 
Q(Клс-1) = NEe106/34.                            (30.15) 
Прикладання напруги величиною декілька сот вольт дає можли-
вість збирати на електродах всі електрони і позитивні іони. 
Пропорційний лічильник утворює сигнал, амплітуда якого пропор-
ційна енергії, яка виділяється в його об’ємі частинкою, що реєстру-
ється. Конструкція детектора (рис. 30.4) передбачає наявність 
центрального електрода, до якого прямують електрони, що звільню-
ються завдяки іонізації. Напруженість поля Е, що утворюється на 
відстані r від електрода, дорівнює: 
E = U/[ rln(d1/d2)],                              (30.16) 
де U  прикладена напруга (В); d1 – діаметр лічильника; d2 – діаметр центрального 
електрода. 
 
Рис. 30.4. Пропорційний лічильник 
   
Рис. 30.3. Іонізаційна камера 
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Поблизу електрода напруженість електричного поля настільки 
велика, що первинні електрони набувають енергії, достатьої для вто-
ринної іонізації. Внаслідок цього на центральний електрод надходить 
лавина електронів. Відношення повної кількості зібраних на елект-
роді електронів до їх первинної кількості називається коефіцієнтом 
газового підсилення; величина його може досягати 102104.     
Лічильник Гейгера-Мюллера являє собою газорозрядний детектор, 
який працює у процесі проходження через його об’єм заряджених 
частинок. Робочий об’єм лічильника наведено на рис. 30.5. До елект-
родів прикладають напругу величиною декілька сот вольт. Внаслідок 
проходження іонізуючої частинки в газі утворюються вільні елект-
рони, які рухаються до центрального електрода. Поблизу електрода 
напруженість електричного поля збільшується, електрони приско-
рюються настільки, що починають у свою чергу іонізувати газ. Ви-
никає коронний розряд, який поширюється вздовж електрода. В зов-
нішньому електричному колі утворюються електричні імпульси, які 
відповідають спалахам розряду. Кількість цих імпульсів за одиницю 
часу дорівнює кількості іонізуючих частинок. 
 
 
Рис. 30.5. Лічильник Гейгера-Мюллера 
 
Сцинтиляційний лічильник – детектор, основними елементами 
якого є речовина, що люмінесціює під впливом швидких частинок, та 
фотоелектронний помножувач. Заряджена частинка проходить через 
речовину, викликаючи не лише іонізацію атомів і молекул, а й їх 
збудження. Перехід атомів і молекул зі збудженого стану в основний 
супроводжується випромінюванням кванта видимого або ультрафіо-
летового діапазону. Кожний такий світловий спалах, що називається 
сцинтиляцією, реєструється фотоелектронним помножувачем, елект-
ричні імпульси з виходу якого подаються на систему реєстрації. Ти-
повими матеріалами для сцинтиляційних лічильників є кристали 
ZnS(Ag), NaI(Tl), СsI(Tl) (в дужках указаний активатор, що спричи-
нює сцинтиляції в кристалі), кадмієві та кальцієві солі вольфрамової 
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кислоти, галіди літію, а також органічні сцинтилятори – антрацен 
С14Н10, стильбен  С14Н12, розчини толуена, ксилолу, фенілциклогек-
сану. Зовнішній вигляд сцинтиляційного лічильника наведений на 
рис. 30.6. Перевагою такого лічильника є висока чутливість (через 
високу густину робочої речовини), особливо до -випромінювання, 
швидкодія та здатність визначати енергію частинки або кванта ви-
промінювання. 
 
Рис. 30.6. Сцинтиляційний лічильник 
 
Напівпровідниковий лічильник – в основі лежить іонізація атомів 
твердого тіла, внаслідок якої утворюються вільні електрони в зоні 
провідності і дірки у валентній зоні. Частинка, що проникає в крис-
тал, генерує в ньому додаткові електронно-діркові пари. Носії заряду 
(електрони і дірки) під впливом прикладеного електричного поля 
переміщуються до електродів, внаслідок чого в електричному колі 
утворюється електричний імпульс, який підсилюється і реєструється. 
Ширина забороненої зони становить 23 еВ; отже енергія, необхідна 
для утворення пари електрон-дірка, є величиною такого ж порядку 
(нагадаємо, що в газових іонізаційних камерах для утворення пари 
іонів потрібна енергія 34 еВ (для повітря). Таким чином, напівпровід-
никові лічильники мають на порядок більшу чутливість, ніж газові. 
Типовими матеріалами напівпровідникових лічильників є германій, 
кремній, CdTe, HgI. 
Термолюмінесцентні детектори використовують процес люмі-
несценції під час нагрівання речовини, яка попередньо збуджується 
випромінюванням. Під час нагрівання речовини електрони, що захоп-
люються уловлювачами, звільнюються і переходять на рівні з мен-
шою енергією, випромінюючи квант світла. Термолюмінесцентні 
детектори складаються з камери, що пов’язана із системою нагріван-
ня, фотоелектронним помножувачем, підсилювачем та термопарою 
для вимірювання температури. 
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Трекові детектори  в основі їх роботи лежить іонізація атомів 
або молекул речовини; іони, що утворюються, реєструють завдяки 
конденсації пересиченої пари (камера Вільсона), пароутворенню пе-
регрітої рідини (бульбашкова камера), утворенню розрядів  у газах 
(іскрова камера). 
Фотографічне детектування базується на використанні плівок, в 
яких шар емульсії (бромисте срібло на желатиновій основі) має в де-
сятки разів більшу товщину, ніж у звичайних фотоплівках, що під-
вищує ефективність взаємодії іонізуючого випромінювання з речо-
виною. Механізм цієї взаємодії полягає в поглинанні іонізуючого 
випромінювання речовиною внаслідок фотоелектричного процесу, в 
силу якого енергія випромінювання передається електрону. Цей елект-
рон завдяки іонізації утворює інші вільні електрони, які взаємодіють 
з позитивними іонами срібла і змінюють їх розподіл на плівці. Рівень 
почорніння плівки оцінюється за допомогою денситометра (рис.30.7) 
за формулою: 
D = lg (I0 / I),                                     (30.17) 
де D – густина срібла на плівці; I0  – інтенсивність випромінювання, що падає на 
плівку;  I – інтенсивність випромінювання, що пройшло через плівку.  
 
Рис. 30.7. Оцінка почорніння плівки за допомогою денситометра 
 
Величина D = 2 відповідає зачорненій плівці, через плівку з D = 1 
можна читати текст. 
30.5.2. Принципи -спектроскопії 
Оскільки -випромінювання являє собою електромагнітне випро-
мінювання з дуже короткими  ( 210-10 м) хвилями,  на перший план 
виступають корпускулярні властивості. Розглянемо основні процеси, 
що відбуваються під час взаємодії  -випромінювання з речовиною. 
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Фотоелектричне поглинання супроводжується перенесенням всі-
єї енергії -випромінювання на внутрішні електронні орбіти атома, 
внаслідок чого електрон залишає атом, а -випромінювання зникає 
(рис. 30.8). Але вакантне місце на внутрішній орбіті займає електрон 
із зовнішньої орбіти; цьому переходу відповідає вивільнення певної 
енергії у вигляді кванта рентгенівського випромінювання. Цей квант 
називається характеристичним, оскільки він характеризує речовину, 
що поглинає -випромінювання. Фотоелектричний ефект відбуваєть-
ся за дії зовсім малих (десятки кеВ) енергій. 
 
Рис. 30.8. Фотоелектричне поглинання 
 
Комптонівський ефект полягає в пружному розсіюванні квантів 
рентгенівського або -випромінювання на вільних або зовнішніх, 
слабко пов’язаних з атомом електронах. У цьому разі квант передає 
частину своєї енергії електрону і змінює напрямок руху, тобто розсі-
юється; зменшення енергії означає збільшення довжини хвилі розсі-
яного випромінювання (рис. 30.9).  
Утворення пар – процес, що відбувається за достатньо високих 
рівнів енергії, за яких -квант поглинається атомним ядром речовини. 
Внаслідок цього поглинання утворюється пара ―електрон-позитрон‖ 
(рис. 30.10). Це саме цей випадок, коли енергія перетворюється в ма-
су. Для утворення пари (згідно зі співвідношенням Е = mc2) необхід-
на енергія 1,022 МеВ. Позитрон живе недовго, оскільки при зустрічі 
з електроном він з´єднується з останнім, випромінюючи два кванти з 
енергією 0,51 МеВ. 
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Рис. 30.9. Комптонівський ефект 
 
 
Рис. 30.10. Утворення пар 
 
Всі розглянуті вище процеси проілюстровані на рис. 30.11, a, який 
являє собою приклад енергетичного спектра електронів, що утворюєть-
ся в кристалі NaI під впливом -випромінювання джерела 60Со. За при-
сутність максимумів при 1,15 та 1,33 МеВ відповідає процес фотоелект-
ричного поглинання; невеликий максимум при 0,51 МеВ пов’язаний з 
анігіляцією випромінювання внаслідок утворення пар; нарешті, широ-
кий максимум при 0,2 МеВ викликається комптонівським розсіюван-
ням. Дуже вузький максимум при 0,88 МеВ виникає за рахунок свинцю, 
в якому розміщений кобальт. Свинець поглинає -випромінювання і 
випромінює кванти рентгенівського випромінювання. Ці кванти прохо-
дять через кристал NaI, де поглинаються завдяки фотоелектричним 
процесам. Відносну вірогідність розглянутих процесів поглинання 
-випромінювання залежно від енергії наведено на рис. 30.11, б.  
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Рис. 30.11. Енергетичний спектр електронів, що утворюється 
в кристалі NaCl під впливом γ-випромінювання (а) та відносна 
вірогідність процесів поглинання γ-випромінювання (б): 1 – комп-
тонівський ефект, 2 – фотоелектричний процес, 3 – утворення пар 
 
Таким чином, вимірювання інтенсивності -випромінювання за-
лежно від довжини хвилі або енергії квантів становить суть рентге-
нівської та -спектрометрії.  Основною метою спектрометрії іонізую-
чого випромінювання є ідентифікація радіонуклідів. Як приклад мо-
жна навести спектр радіонуклідів, зібраних у м´язовій тканині тунця, 
якого виловили в районі атола Бікіні, де проводили випробування 
ядерної зброї (рис. 30.12).  
 
Рис 30.12. Гама-спектр радіонуклідів у м'язовій тканині тунця, якого 
виловили в районі атола Бікіні, де проводили випробування ядерної зброї 
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30.6. ВПЛИВ ІОНІЗУЮЧИХ ВИПРОМІНЮВАНЬ 
НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 
30.6.1. Механізми впливу іонізуючих 
випромінювань 
Внаслідок того, що енергія квантів іонізуючих випромінювань 
значно перевищує енергію будь-яких хімічних зв’язків, відбувається 
руйнування молекул живої тканини, що призводить до загибелі клі-
тин і порушення систем життєдіяльності організму. Процес іонізації 
атомів і молекул пов’язаний з їх збудженням, через що вони набува-
ють підвищеної реакційної здатності завдяки з’явленню неспарених 
електронів. Все це може сприяти утворенню нових хімічних сполук 
або зміні окремих ділянок молекул. 
Вплив іонізуючого  випромінювання на воду, що міститься в біо-
логічних клітинах, пов’язаний з утворенням вільних радикалів, які 
здатні нанести серйозну шкоду біологічно  важливим молекулам. 
Крім того, іонізуюче випромінювання діє на молекули ДНК (руйну-
вання нуклеотидів, розриви полінуклеотидних ланцюгів), білків (змі-
ни амінокислотних залишків, порушення системи водневих зв’язків, 
втрата конформаційних станів), ліпідів (процеси радіолізу). Всі ці 
руйнування біологічно важливих молекул і клітинних структур приз-
водять до розвитку променевого ураження – патологічних змін в ор-
ганізмі, органах і тканинах. Крім різноманітних безпосередніх пору-
шень процесів життєдіяльності, можливі віддалені ефекти опромі-
нення, які  проявляються в формі виникнення злоякісних пухлин, 
скороченні тривалості життя, послабленні імунітету, мутагенних на-
слідків. 
 
30.6.2. РАДІОАКТИВНІ ЗАБРУДНЕННЯ 
З точки зору здоров’я людини, найбільш небезпечними є радіоак-
тивні елементи з періодом піврозпаду від декількох тижнів до декі-
лькох років. Наприклад, стронцій 90Sr, що накопичується в кісткових 
тканинах (28 років) і цезій 137Cs (32 роки). Крім того, небезпечними є 
ізотопи простих елементів, що входять у склад живої речовини – 14С, 
32Р, 45Са, 35S. Небезпечними є радіоактивні опади, що виникають вна-
слідок випробування ядерної зброї. Радіоактивні домішки розсію-
ються в атмосфері, а потім через ґрунт і воду попадають в біомасу. 
Джерелом радіоактивного забруднення може бути атомна промисло-
вість. Забруднення може відбуватися під час видобування і збагачен-
ня копалин, використання сировини в реакторах, обробки ядерного 
палива в установках. Вкрай гострою для навколишнього середовища 
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є проблема утилізації радіоактивних відходів. Процеси обробки та 
експлуатації ядерного палива можна поділити з точки зору можливих 
впливів на здоров’я людини на дві категорії. До першої слід віднести 
технологічні операції, які супроводжуються утворенням невисокого 
рівня відходів – це добування уранових копалин та їх очистка. Ці 
операції можуть нанести шкоду людському організму лише протягом 
тривалого часу. Відходи високого рівня мають місце під час роботи з 
урановими стержнями, коли за короткий час можна отримати високі 
рівні радіоактивності.  
 
 
Д.М. ГРОДЗИНСЬКИЙ (народ. у 1929 р.) 
Провідний український радіобіолог. Основне 
коло наукових інтересів – радіобіологія та ра-
діоекологія, репараційні та іонні процеси в клі-
тині після опромінювання, механізми проти-
променевого захисту, механізми дії малих доз 
іонізуючого випромінювання, віддалені ефекти 
опромінювання. Розробив теорію  надійності 
біологічних систем. 
 
Води океану можуть бути сильно радіоактивними внаслідок ви-
пробувань ядерної зброї. Активно піддається радіоактивному забруд-
ненню планктон й водорості, з яких починаються харчові ланцюги, 
що призводить до потрапляння радіоактивних речовин у водні орга-
нізми. Такі швидкохідні риби, як меч-риба, і зокрема тунець, можуть 
випереджати на декілька місяців швидкість північної екваторіальної 
течії, несучи радіоактивно заражені внаслідок ядерних вибухів води, 
і можуть у цілком чистих водах ставати джерелом радіоактивності 
для своїх ворогів, а надходячи на ринок, і для людини. Є відомості 
про те, що окрилені комахи, личинки яких жили і харчувались в ра-
діоактивно заражених середовищах, мають в своєму тілі велику кіль-
кість радіоактивних ізотопів і здатні перенести їх в польоті на великі 
відстані від місця випуску комах у природу. Перелітні птахи здатні 
також переносити частки радіоактивності водосховища, що забруд-
нювалося, в інші країни, на інші материки, особливо ж – водоплавні, 
що мають у своєму живленні безпосередній контакт з мулом і дон-
ними організмами. 
Заражені ділянки грунту поступово будуть звільнятися від забру-
днення завдяки участі бактерій і рослин, які концентрують ізотопи і 
передають їх іншим тваринам, а також за рахунок міграції  та пере-
міщення радіоактивно заражених організмів, насіння та частинок 
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грунту у просторі. Чистоерозійні процеси також зроблять свою спра-
ву. Крім того, діяльність і доля рухомих грунтових тварин  
черв’яків, личинок комах, що народять, кротів, ховрахів, мишоподіб-
них гризунів, які так чи інакше сприймають радіоактивні забруднен-
ня, неминуче надаватимуть прискорення процесу розсіювання за- 
бруднень. 
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31. РАДІОІЗОТОПИ  
31.1. АТОМНЕ ЯДРО ТА ІЗОТОПИ 
Ядерна медицина охоплює комплекс діагностичних та терапевтич-
них процедур, які передбачають застосування радіоізотопів  ізото-
пів, що належать радіоактивним елементам. Для потреб діагностики 
доцільно використовувати радіоізотопи, здатні утворювати -випро-
мінювання, яке здатне проникати через біологічну тканину і бути 
зареєстрованим зовні тіла пацієнта з подальшим визначенням розпо-
ділу цього випромінювання всередині тіла. Для терапії варто вжива-
ти ізотопи, що висилають -частинки, невелика проникність яких у 
тканину обумовлює забезпечення високих доз випромінювання в ді-
лянці локалізації ізотопу.  
 
31.2. РАДІОІЗОТОПИ У МЕДИЦИНІ 
Застосування радіоізотопів дає можливість вивчати фізіологічні 
процеси, що відбувається в живому організмі, особливо за рахунок 
заміни тих елементів, з яких складається організм, і які беруть участь 
у обміні речовин. Радіоізотопи утворюють  сполуки з іншими атома-
ми, що призводить до формування так званих ―мічених‖ молекул, що 
поводять себе так само, як і звичайні молекули, але які легко можна 
відрізнити. В цілому, радіоізотопи дозволяють отримати відомості 
щодо динаміки  процесів в організмі; методи застосування радіоізо-
топів характеризуються високою чутливістю – для кількісного вимі-
рювання достатньо 105-106 атомів (тоді як для традиційних аналітич-
них методів необхідно 1012-1014 атомів); невеликі кількості радіоізо-
топів не впливають на стан і процеси життєдіяльності організму. 
Радіоізотопи широко застосовують у дослідженнях живих організ-
мів. Так, ізотоп 132І використовують для лікування щитоподібної за-
лози. Ця залоза в звичайних умовах видобуває йод з крові для утво-
рення щитоподібних гормонів. Радіоактивний йод хімічно ідентич-
ний нормальному йодові; після введення в організм він з’являється в 
щитоподібній залозі через певний проміжок часу. Залози, функції 
яких порушені, поглинають більшу кількість радіоактивного йоду 
порівняно з нормальними залозами, що реєструється детектором.   
Дуже зручним для візуалізації біомедичних об’єктів є радіоізотоп 
технецію 99mTc, який має дуже малий (6 годин) період піврозпаду, 
через що  він зникає з організму після дослідження. 
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У медицині радіоізотопи знайшли своє застосування для діагнос-
тики щитоподібної залози (99mTc, 123I, 131I), серцево-судинної системи 
(
201
Tl, 
99m
Tc), центральної нервової системи (99mTc), шлунково-
кишкового тракту (99mTc, 111In, 113mIn), показників  крові (51Cr, 59Fe), 
запалювальних та інфекційних процесів (99mTc, 111In, цитрат 67Ga), 
легень (99mTc), дихальної системи (81mKr, 133Xe, 127Xe), кісток (99mTc), 
злоякісних пухлин (123І , 131I, 111In, 99mTc). 
 
31.3. РАДІОІЗОТОПИ ТА РОСЛИНИ 
Ізотоп 11С використовують для вивчення процесів транспорту 
вуглеводів in vivo у рослинах завдяки тому, що випромінювання 
цього ізотопу можна реєструвати лічильником Гейгера. Мічений 
ізотопом 14С двоокис вуглецю широко застосовується для вивчення 
вуглецевого метаболізму рослин та  вимірювання швидкості асимі-
ляції СО2. У процесі вимірювань листок зазнає впливу 
14СО2 протя-
гом певного проміжку часу (менше ніж 60 с). Після видалення рос-
линної тканини визначають кількість 14С, яка пропорційна швидко-
сті асиміляції СО2. Швидкість асиміляції СО2  листком залежить від 
площі листка, проміжку часу і пропорційна кількості відліків, які 
фіксуються іонізаційним лічильником. Стабільні ізотопи 12С та 13С 
не випромінюють; ідентифікацію стабільних ізотопів можна реалі-
зувати за допомогою мас-спектрометрії або техніки ядерного магніт-
ного резонансу. Перевагою приладів, що базуються на використанні 
радіоізотопів, є компактність, низька собівартість порівняно з інф-
рачервоними газоаналізаторами. Якщо обробити зразок рідким азо-
том, можна розділити листок на фрагменти та оцінити розподіл 
швидкості асиміляції СО2 по всій площі листка. Недоліком є руйнів-
на дія та можлива неточність вимірювань завдяки природно прису-
тнім ізотопам у листках. 
 
31.4. УТВОРЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ 
Основна ідея утворення зображень за допомогою радіонуклідів 
полягає  в реєстрації просторового розподілу радіоізотопів у людсь-
кому організмі шляхом переміщення або сканування детектора іоні-
зуючого випромінювання; інколи детектор нерухомий, але застосо-
вують кристал детектора великого розміру. Така система (гама-
камера або сцинтіограф) спроможна реєструвати активність, що на-
копичується окремими частинами тіла. Будову гама-камери наведено 
на рис. 31.1. Основними елементами приладу є коліматор, що скла-
дається з 50-міліметрового шару свинцю, в якому є отвори,  та сис-
 426 
теми локалізації фотонів. Гама-випромінювання з тіла пацієнта про-
ходить через отвір коліматора тільки за умови, якщо воно поширю-
ється паралельно осі отвору. На виході кожного отвору знаходиться 
сцинтиляційний детектор, який реєструє активність певної ділянки 
тіла пацієнта. Вся система детекторів дає можливість утворити повну 
карту людського тіла. 
 
Рис. 31.1. Будова гама-камери 
 
Система для утворення 
тривимірних зображень паці-
єнта (рис. 31.2) передбачає 
переміщення гама-камери 
навкруг пацієнта. В кожно-
му положенні гама-камери 
фіксується певний зріз тіла; 
за допомогою комп’ютерної 
системи можна побудувати 
об’ємне зображення.  
 
 
 
Рис. 31.2. Система для утворен-
ня тривимірних зображень паці-
єнта за допомогою гама-камери 
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31.5. ІЗОТОПНА ХРОНОЛОГІЯ 
Ізотопна хронологія визначає абсолютний вік гірських порід, мі-
нералів, слідів старовинних людських культур за накопиченням в 
них продуктів розпаду радіонуклідів. Розпад кожного радіонукліда 
відбувається з постійною швидкістю і призводить до накопичення 
кінцевих стабільних нуклідів, вміст яких D пов’язаний  з віком 
об’єкта, що досліджується, співвідношенням:  
D = N(e
t
  1),                                   (31.1) 
де N  кількість атомів радіонукліда;   стала розпаду; t  вік об’єкта. 
Звідси вік об’єкта дорівнює: 
t = 

1
ln(1 + D/N).                                (31.2)      
Яскравим прикладом радіонуклідів, що використовують під час 
ізотопної хронології, є вуглець. Космічні промені потрапляють у 
верхні шари атмосфери, де відбуваються ядерні реакції  з утворенням 
ізотопа 14С. Внаслідок цього навколишнє середовище та живі органі-
зми містять радіонуклід  14С з періодом розпаду 5700 років. Коли жи-
вий організм гине, поглинання радіонукліда з атмосфери припиня-
ється і вміст 14С в організмі поступово зменшується. Вимірювання 
концентрації 14С дає можливість визначити вік (до 25000 років) орга-
нічних залишків  деревини, деревного вугілля, кісток тощо. 
 
Приклад 
Активність ізотопа 14С у зразку деревного вугілля масою 25 г, який знайшли під 
час археологічного розкопування, становила 250 розпадів за хвилину. Чому дорів-
нює вік дерева, з якого було отримано зразок?   
Розв’язок 
Визначимо сталу розпаду зразка вугілля: 
 = 
)/1016,3)(5730(
693,0693,0
7
2/1 рсрТ 
 = 3,8310-12 с-1. 
Кількість ядер 12С у 25 г вуглецю дорівнює: 
N(12С) = [(6,021023 ядер/моль)/(12 г/моль)](25 г) = 1,251024 ядер. 
Припускаючи, що відношення радіоізотопа до стабільного ізотопа становить 
14С/12С = 1,310-12, визначимо, що кількість ядер 14С у 25 г зразка перед розпадом 
становить: 
N0(14С) = (1,310
-12)(1,251024 ядер) = 1,631012 ядер. 
Початкова активність зразка дорівнює: 
а0 = N0 = (3,8310
-12 с-1)(1,631012 ядер) = 6,25 розпадів/с = 375 розпадів/хв. 
Активність зразка в будь-який момент часу t пов’язана з початковою активністю так: 
а = а0e
-t, 
звідки: 
t = ln(a/a0) = ln(250/375) = 0,405. 
Отже, вік зразка дорівнює: 
t  = 0,405/ 3,8310-12 с-1 = 1,061011 c = 3350 років. 
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 
1. Назвати основні характеристики атомного ядра. 
2. Що називають ізотопом? радіоізотопом? 
3. Як оцінюють радіус атомного ядра? 
4. Пояснити принцип техніки ядерного магнітного резонансу. 
5. Що таке енергія зв´язку? 
6. Яке випромінювання називають іонізуючим? 
7. Назвати основні типи іонізуючого випромінювання. 
8. У чому полягає явище радіоактивного розпаду? 
9. Сформулювати закон радіоактивного розпаду. 
10. Що таке абсолютна активність? 
11. Назвати основні дози та одиниці доз. 
12. За яким законом здійснюється поглинання іонізуючого випро-
мінювання речовиною? 
13. Назвати та пояснити основні методи вимірювань іонізуючого 
випромінювання. 
14. У чому полягають принципи -спектроскопії? 
15. Які процеси лежать в основі взаємодії -випромінювання з ре-
човиною? 
16.  У чому полягає суть використання радіоізотопів як індикаторів? 
17. Пояснити принцип утворення зображень на основі викорис-
тання  -випромінювання. 
18. Назвати механізми впливу іонізуючих випромінювань на живі 
організми. 
19. Які забруднення називаються радіоактивними? 
20. Як застосовуються радіоізотопи у медицині? 
21. Пояснити використання радіоізотопів для вивчення процесів 
транспорту вуглеводів у рослинах. 
22. Як утворюються зображення людського організму за допомо-
гою радіонуклідів? 
23. Пояснити принципи ізотопної хронології. 
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ДОДАТКИ 
Фізичні сталі 
Символ Назва Величина і одиниці 
с Швидкість світла  у вакуумі 2,99792458·108 м·с-1 
NA Число Авогадро 6,0221367(36)·10
23 ( моль)-1 
R=NАk Універсальна  газова  стала 
8,3145510(70) Дж·моль-1·К-1; 
8,31410-3 лМПамоль-1К-1 
k = R/NA Стала  Больцмана 1,380658(12)·10
-23 Дж·К-1 
kT Стала  Больцмана · температура 
0,0235 еВ при 00С 
0,0253 еВ при 200С 
RT 
Універсальна газова стала· 
температура 
2,271·103 Дж·моль-1 при 0 0С; 
2,437·103 Дж·моль-1 при 20 0С. 
е Елементарний заряд 1,60217733(49) )·10-19  Кл 
0 Електрична стала 8,854187817·10
-12  Кл2·Н-1·м-2 
0 Магнітна стала 12,56637061410
-7 Н·А-2 
F = NA e Число  Фарадея 9,648456·10
4 Кл·моль-1 
RT/F  25,3 мВ при 200С 
2,303RT/F  58,2 мВ при 200С 
h  Стала Планка 6,626075(40)·10-34 Дж·с 
ħ = h/2 Стала Планка 1,05457266(63) ·10-34 Дж·с 
 Стала Cтефана – Больцмана 5,67051(19)·10-8 Вт·м-2·К-4 
B Стала в законі зміщення Віна 0,002897756 м·К 
u Атомна одиниця маси 1,6605402(10)·10-27 кг 
Б = е /2me Магнетон Бора 9,2750154(31)·10
-24 Дж/Тл 
яд = е /2mпр Ядерний магнетон 5,0507866(17)·10
-27 Дж/Тл 
K = h/mec  Стала Комптона 2,42631058(22)·10
-12 м 
me  Маса електрона 9,1093897(54)·10
-31 кг 
mпр  Маса протона 1,672623(10)·10
-27 кг 
mн  Маса нейтрона 1,6749286(10)·10
-27 кг 
еВ Електрон-Вольт 1,60217733 (49) ·10-19 Дж 
Множники, префікси та їх позначення 
кратних і частинних одиниць СІ 
Множник Префікс Позначення Множник Префікс Позначення 
1018 екса Е 10-1 деци д 
1015 пета П 10-2 санти с 
1012 тера Т 10-3 мілі м 
109 гіга Г 10-6 мікро мк 
106 мега М 10-9 нано н 
103 кіло к 10-12 піко п 
102 гекто г 10-15 фемто ф 
101 дека д 10-18 атто а 
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ПСИХРОМЕТРИЧНІ ТАБЛИЦІ 
Пружність водяної пари в мм рт.ст. 
за різних температур 
Темпе- 
ратура  
повітря, С 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
0 4,58 4,61 4,65 4,68 4,71 4,75 4,79 4,82 4,85 4,89 
1 4,92 4,96 5,00 5,03 5,07 5,10 5,15 5,18 5,21 5,25 
2 5,29 5,33 5,37 5,41 5,45 5,48 5,52 5,57 5,60 5,64 
3 5,69 5,72 5,76 5,84 5,89 5,93 5,93 5,97 6,02 6,05 
4 6,10 6,14 6,18 6,23 6,27 6,32 6,36 6,41 6,45 6,50 
5 6,54 6,59 6,63 6,68 6,73 6,77 6,82 6,87 6,92 6,96 
6 7,01 7,06 7,11 7,16 7,21 7,26 7,31 7,36 7,41 7,46 
7 7,52 7,54 7,61 7,67 7,72 7,77 7,83 7,88 7,94 7,99 
8 8,04 8,10 8,15 8,21 8,27 8,33 8,38 8,44 8,49 8,55 
9 8,61 8,67 8,72 8,78 8,84 8,90 8,96 9,02 9,08 9,15 
10 9,21 9,27 9,33 9,40 9,46 9,53 9,59 9,65 9,71 9,78 
11 9,85 9,91 9,98 10,04 10,11 10,18 10,25 10,32 10,38 10,45 
12 10,52 10,59 10,66 10,74 10,80 10,88 10,95 11,02 11,09 11,16 
13 11,24 11,31 11,39 11,46 11,54 11,61 11,69 11,76 11,84 11,91 
14 11,99 12,07 12,15 12,23 12,31 12,39 12,47 12,55 12,63 12,72 
15 12,78 12,87 12,95 13,03 13,12 13,20 13,29 13,38 13,46 13,55 
16 13,64 13,72 13,80 13,89 13,98 14,07 14,16 14,25 14,34 14,43 
17 14,53 14,62 14,71 14,81 14,90 15,00 15,09 15,18 15,27 15,38 
18 15,48 15,57 15,67 15,77 15,87 15,97 16,07 16,17 16,27 16,38 
19 16,47 16,58 16,68 16,79 16,89 17,00 17,10 17,21 17,31 17,43 
20 17,53 17,64 17,75 17,86 17,97 18,08 18,19 18,30 18,42 18,54 
21 18,65 18,76 18,88 18,99 19,11 19,23 19,35 19,47 19,59 19,71 
22 19,83 19,95 20,07 20,20 20,32 20,44 20,56 20,69 20,82 20,94 
23 21,07 21,19 21,33 21,46 21,58 21,71 21,83 21,98 22,11 22,24 
24 22,38 22,51 22,65 22,78 22,92 23,06 23,20 23,33 23,47 23,62 
25 23,76 23,90 24,04 24,19 24,33 24,47 24,62 24,76 24,91 25,06 
26 25,21 25,36 25,51 25,66 25,81 25,96 26,12 26,27 26,43 26,59 
27 26,74 26,90 27,06 27,21 27,37 27,54 27,70 27,86 28,18 28,18 
28 28,34 28,51 28,69 28,85 29,02 29,19 29,36 29,53 29,70 29,87 
29 30,04 30,22 30,40 30,57 30,75 30,92 31,10 31,28 31,46 31,64 
30 31,83 32,01 32,20 32,38 32,57 32,75 32,94 33,13 33,32 33,51 
31 33,70 33,89 34,09 34,28 34,49 34,67 34,87 35,07 35,27 35,47 
32 35,67 35,87 36,07 36,28 36,48 36,69 36.89 37,10 37,31 37,52 
33 37,73 37,95 38,16 38,38 38,59 38,81 39,02 39,24 39,47 39,68 
34 39,91 40,13 40,35 40,58 40,80 41,03 41,26 41,49 41,72 41,95 
35 42,18 42,42 42,66 42,89 43,13 43,37 43,61 43,85 44,09 44,33 
36 44,58 44,82 45,06 45,31 45,57 45,81 46,06 46,32 46,57 46,83 
37 47,08 47,34 47,60 47,85 48,12 48,38 48,64 48,90 49,17 49,44 
38 49,71 49,98 50,25 50,52 50,80 51,07 51,34 51,62 51,09 52,18 
39 52,46 52,61 53,02 53,31 53,60 53,89 54,17 54,46 54,76 55,05 
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Пружність водяної пари в паскалях 
за різних температур 
Температура 
повітря, C 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
0 611 615 620 624 629 633 638 642 647 652 
1 656 661 666 671 676 680 686 690 695 700 
2 705 710 716 721 726 731 736 742 747 752 
3 758 763 768 779 785 790 790 796 802 807 
4 813 819 824 830 836 842 848 854 860 866 
5 872 878 884 891 897 903 909 916 922 928 
6 935 941 948 954 961 968 974 981 988 995 
7 1002 1008 1015 1022 1029 1036 1044 1051 1058 1065 
8 1072 1080 1087 1095 1102 1110 1117 1125 1132 1140 
9 1148 1156 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1220 
10 1228 1236 1244 1253 1261 1270 1278 1287 1295 1304 
11 1313 1321 1330 1339 1348 1357 1366 1375 1384 1393 
12 1403 1412 1421 1431 1440 1450 1459 1469 1478 1488 
13 1498 1508 1518 1528 1538 1548 1558 1568 1578 1588 
14 1599 1609 1620 1630 1641 1051 1662 1673 1684 1695 
15 1704 1715 1726 1737 1749 1760 1771 1783 1794 1806 
16 1817 1829 1840 1852 1864 1 876 1888 1900 1912 1924 
17 1937 1949 1961 1974 1986 2000 2011 2024 2036 2050 
18 2063 2076 2089 2102 2115 2129 2142 2155 2169 2183 
19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 2308 2323 
20 2337 2352 2366 2381 2396 2410 2425 2440 2455 2471 
21 2486 2501 2517 2532 2548 2563 2579 2595 2611 2627 
22 2643 2659 2675 2692 2708 2724 2741 2758 2775 2791 
23 2808 2825 2843 2860 2877 2894 2912 2930 2947 2965 
24 2983 3001 3019 3037 3055 3074 3092 3110 3129 3148 
25 3167 3186 3205 3224 3243 3262 3282 3301 3321 3341 
26 3361 3381 3401 3421 3441 3461 3482 3502 3523 3544 
27 3565 3586 3007 3628 3649 3671 3692 3714 3735 3757 
28 3779 3801 3824 3846 3868 3891 3913 3936 3959 3982 
29 4005 4028 4052 4075 4099 4122 4146 4170 4194 4218 
30 4243 4267 4292 4316 4341 4366 4391 4416 4441 4467 
31 4492 4518 4544 4570 4596 4622 4648 4675 4701 4728 
32 4755 4782 4809 4836 4863 4891 4918 4946 4974 5002 
33 5030 5059 5087 5116 5144 5173 5202 5231 5261 5290 
34 5320 5349 5379 5409 5439 5470 5500 5531 5561 5592 
35 5623 5654 5686 5717 5749 5781 5813 5845 5877 5909 
36 5942 5975 6007 6040 6074 6107 6140 6174 6208 6242 
37 6276 6310 6345 6379 6414 6449 6484 6519 6555 6590 
38 6626 6662 6698 6734 6771 6807 6844 6881 6918 6955 
39 6993 7031 7068 7106 7145 7183 7221 7260 7299 7338 
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ОДИНИЦІ ВИМІРЮВАННЯ ТА РОЗМІРНОСТІ 
ФІЗИЧНИХ ВЕЛИЧИН 
Механіка 
Величина 
Одиниця 
вимірювання 
Розмір- 
ність 
Зв’язок між одиницями 
в різних системах 
Робота А,  
енергія Е 
джоуль (Дж) 
 
кгм2с-2 1 Дж=0,2389 кал; 
1 кал=4,186 Дж; 
1 Дж=107 ерг; 
1 ерг = 10-7 Дж 
Потужність N ват (Вт) кгм2с-3 1 Вт = 1 Джс-1; 
1 к.с. = 735,5 Вт 
Сила F ньютон (Н) кгмс-2 1 Н = 1 Джм-1; 
1 Н = 105 дін 
Тиск р паскаль (Па) кгм-1с-2 1 Па = 1 Нм-2; 
1 Па=9,8710–6 атм; 
1 Па=7,510–3 мм рт. ст.; 
1 атм=1,013105 Па; 
1 мм рт. ст.=133 Па; 
1 Па = 10-5 бар; 
1 бар=105 Па=750 тор = 0,9869 атм; 
1 мбар=100Па; 
1 тор=133 Па; 
1 гПа=100Па 
Густина   кгм-3 кгм-3 1 кгм-3 = 10-3 гсм-3 
1 гсм-3 = 103 кгм-3 
Молекулярна фізика і термодинаміка 
Величина 
Одиниця 
вимірювання 
Розмірність 
Зв’язок між 
одиницями в 
різних системах 
Температура t° кількість градусів 
Цельсія °С 
 °С = К–273,15 
К = °С+273,15 
Теплота Q джоуль (Дж) кг·м
2
·с
-2 1 Дж= 0,2389 кал; 
1 кал=4,186 Дж; 
1 Дж=107 ерг; 
1 ерг=10-7Дж 
Ентальпія H кДж·моль
-1 103 кг·м
2
·с
-2моль-1  
Ентропія S Дж К-1 кг·м
2
·с
-2 К-1  
Теплоємність C Дж К-1 кг·м
2
·с
-2 К-1  
Питома теплоємність c Дж кг-1·К
-1 м2·с
-2 К-1  
Молярна питома 
теплоємність Cn 
Дж·моль
-1 К-1   
Коефіцієнт тепло- 
провідності λ 
Вт м-1 К-1   
Коефіцієнт темпера-
туропровідності χ 
м2·с
-1 кг·м·с
-3 К-1  
В’язкість η Па·с кг·м
-1
·с
-1 1 Па·с=10 пуаз 
1 пуаз=0,1 Пас 
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Електрика і магнетизм 
Величина 
Одиниця 
вимірювання 
Розмірність 
Зв’язок між 
одиницями в різних 
системах 
Електричний заряд  q кулон (Кл) кг1/2м3/2с-1 1 Кл = 1 Ас 
Потенціал , 
напруга U,  е.р.с.  
вольт (В) кгм2А-1с-3 1 В = 1 ДжКл-1 
Струм  І ампер (А) А 1 А = 1 Клс-1 
Густина струму  j Ам-2 Ам-2  
Електроємність  С фарад (Ф) кг-1м-2А2с4 1 Ф = 1 КлВ-1 
Електричний ди-
польний момент р 
Клм Асм  
Напруженість елек-
тричного поля Е 
Вм-1 кг мА-1с-3 1 Вм-1 = 1 НКл-1 
Опір R Ом кг м2А-2с-3  
Питомий електрич-
ний опір  
Омм кг м3А-2с-3  
Магнітний потік Ф вебер (Вб) кг м2А-1с-2  
Магнітна індукція  В тесла (Тл) кг А-1с-2 1 Тл = 1 Вбм-2 
1 Тл = 104 Гс 
1 Гс = 10-4 Тл 
Напруженість 
магнітного поля Н 
Ам-1 Ам-1  
Індуктивність L генрі (Гн) кг м2А-2с-2  
 
Оптика 
Величина 
Одиниця 
вимірювання 
Розмірність 
Зв’язок між одиницями в 
різних системах 
 
Довжина світлової 
хвилі  
м м 1 м = 106 мкм; 
1 мкм = 10-6 м; 
1 м = 109 нм; 
1 нм = 10-9 м; 
1 м = 1010 Å; 
1 Å = 10–10 м 
Хвильове число  м
-1 
 
м-1 1 м-1 = 10-2 см-1; 
1 см-1 = 102 м-1 
Енергія одного 
кванта Е 
(1,240/) еВ  1 еВ = 1,6021010-19 Дж 
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Енергетичні та світлові величини 
Енергетична  
величина 
Одиниця  
вимірювання 
Світлова  
величина 
Одиниця  
вимірювання 
Потік випроміню-
вання Фе 
ват (Вт) Світловий потік 
Фс 
люмен (лм)  
Сила випромінюван-
ня  Іе 
ват на стерадіан 
(Втср-1) 
Сила світла  Іс кандела (кд)=(лмср
-1) 
Енергетична  
яскравість  Le 
ват на стерадіан –
квадратний метр 
(Втср-1м-2) 
Яскравість  Lc кандела на  квадрат-
ний метр  (кдм-2) 
 
Енергетична 
освітленість  Ее 
ват на квадратний 
метр  (Втм-2)  
Освітленість Ес  люкс (лк) = (лмм
-2) 
Енергетична 
світність  Ме   
ват на квадратний 
метр  (Втм-2)  
Світність  Мс люмен на квадратний 
метр (лмм-2) 
 
1 моль фотонів = 
від 1,8105 Дж ( = 650 нм) 
до 2,7105 Дж ( = 450 нм) 
 
Зв´язок між градусами, мінутами, секундами і радіанами 
10 = 0,01745 радіана = 1,74510-2 радіана 
1/ = 0,00029 радіана = 2,910-4 радіана 
1// = 0,0000048 = 4,810-6 радіана 
Деякі числа, які часто зустрічаються: 
 = 3,141593  е = 2,718282 
ln2 = 0,6931 ln10 = 2,3026 lge = 0,4343 
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Зв’язок між одиницями 
енергетичних та світлових величин 
ПОТІК ВИПРОМІНЮВАННЯ 
                   = 0,27 лм   ( = 400 нм) 
                   = 25,9 лм   ( = 450 нм) 
                   = 220,0 лм ( = 500 нм) 
                  = 679,0 лм ( = 550 нм) 
                  = 683,0 лм ( = 555 нм) 
                   = 430,0 лм ( = 600 нм) 
                   = 73,0 лм   ( = 650 нм) 
                   = 2,78 лм   ( = 700 нм) 
СВІТЛОВИЙ ПОТІК 
1 лм = 1,46410-3 Вт ( = 555 нм) 
1 лмс = 1,46410-3 Дж ( = 555 нм) 
ЕНЕРГЕТИЧНА ОСВІТЛЕНІСТЬ 
1 Втсм-2 = 1104 Втм-2 = 6,83106 лк 
( = 555 нм) 
Яскравість 
1 лмср-1м-2 = 1 10-4 лмср-1см-2 
СИЛА ВИПРОМІНЮВАННЯ 
1Втср-1 = 683 кд ( = 555 нм) 
СИЛА СВІТЛА 
1 лмср-1 = 1,46410-3 Втср-1 
( = 555 нм) 
Перетворення 
Вт/м2 у мкмоль фотон/м2с 
Сонячний день              4,6 
Захмарений день         4,2 
Флуоресцентна лампа   4,6 
Лампа розжарювання  5,0 
Перетворення 
клк у мкмоль фотон/м2с 
Сонячний день              18 
Захмарений день         19 
Флуоресцентна лампа   12 
Лампа розжарювання  20 
 
ГРЕЦЬКИЙ АЛФАВІТ 
     альфа 
     бета 
      гама 
      дельта 
      епсілон 
     фі 
      хі 
     ета 
           йота 
        капа 
        ламбда 
        мю 
         ню 
        омікрон 
        пі 
 ,    тета 
      ро 
      сігма 
      тау 
     юпсілон, іпсілон 
    омега 
      ксі 
     псі 
      дзета 
 
ЛАТИНСЬКИЙ АЛФАВІТ 
A a     а 
B b     бе 
C c     це 
D d     де    
E e     е 
F f      еф 
G g     ге (же) 
H h     аш  
I i        і 
J j       йот 
K k     ка 
L l      ель 
M m   ем 
N n     ен 
O o     о 
P p      пе 
Q q     ку 
R r      ер 
S s      ес 
T t      те 
U u     у 
V v     ве 
W w   дубль-ве 
X x     ікс 
Y y     ігрек 
Z z      зет 
 
 
1 Вт 
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Аналізатори частоти шуму 133 
Аналоги опорів у рослинному 
організмі 236 
Аневризма 79 
Анемометр 51 
Анізотропія заломлення 318 
Анізотропія поглинання 318 
Апарат вестибулярний 57 
Апарат опорно-руховий 54 
Апертура мікроскопа 300 
Аромат продуктів 161 
Атом водню 361 
Атрактанти 163 
База 395 
Балансометр 344 
Барограф 66 
Барометр ртутний 65 
Барометр-анероїд 66 
Бекерель 407 
Бета-частинки 405 
Биття коливань 104 
Біпризма Френзеля 309 
Блискавки 248 
Болометр 342 
Бомбікол 163 
Будова лазера 368 
В’язкість 212 
Вага тіла 27 
Важіль 53 
Вектори 11 
Векторний добуток 13 
Величина фізична 6 
Величини енергетичні 329 
Величини світлові 329 
Вестибулорецепція 57 
Взаємоіндукція 283 
Видовження відносне тіла 29 
Вимірювання рівнів шуму 132 
Вимірювання температури  177 
Випаровування 151 
Випливання 73 
Випромінювання іонізуюче 405 
Випромінювання оптичне 296 
Випромінювання оптичне 329   
Випромінювання рентгенівське 405 
Випромінювання рентгенівське 408 
Випромінювання сонячне 329 
Випромінювання спонтанне 367 
Випромінювання стимульоване 368 
Висота звуку 120 
Вібрації 106 
Відбивання звуку 125 
Відбивання повне внутрішнє 298 
Віднімання векторів 12 
Відносна вологість повітря 154 
Відношення гіромагнітне 401  
Відстань фокусна лінзи 301 
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Віконце овальне 138 
Вісь головна 300 
Вітроенергетика 51 
Волога водяниста 338 
Вологість абсолютна повітря 
Вологість повітря 154 
Вольтметр 243 
Вплив інфразвуку на живі 
організми 137 
Втрати діелектричні 230 
Вузли 104 
Вузли розгалуження 238 
Вухо внутрішнє 139 
Вухо зовнішнє 137 
Вухо середнє 138 
Газ ідеальний 145 
Газ реальний 152 
Гальванізація 265 
Гальванометр 243 
Гальванотаксис 261 
Гама-випромінювання 405 
Гама-спектроскопія 417 
Гемодинаміка 76 
Генерація ультразвуку 126 
Гігрометр волосяний 156 
Гігрометр ємнісний 156 
Гігрометр конденсаційний 156 
Гігрометр сорбційний 157 
Гідродинаміка 67 
Гіпотеза Ейнтховена 255 
Електрокардіограма 257 
Гіпоцентр 108 
Глибина проникнення ультразвуку 127 
Гравітаксис 26 
Гравітація 25 
Гравітропізм 26 
Градієнт електричний 251 
Градієнт хімічний 251 
Гребінець 337 
Густина об’ємна енергії 119 
Густина речовини 8 
Густина струму 233 
Гучність звуку 120 
Дарсонвалізація 265 
Двигун тепловий 190 
Дегустатори запахів 166 
Декремент логарифмічний 
згасання 101 
Деполяризація клітини 252 
Детектор піроелектричний 342 
Детектор фотовипромінювальний 344 
Детектор фотогальванічний 344 
Детектор фотопровідний 344 
Детектори, заповнені газом 413 
Детектори термолюмінесцентні 416 
Детектори трекові 417 
Детектування фотографічне 417 
Дефіцит вологості 154 
Деформація в´язко-пружна 28 
Деформація всебічного стискування 
(розтягування) 31 
Деформація механічна 27 
Деформація пружна 27 
Деформація пружно-пластична 28 
Джерела магнітного поля 290 
Джерело струму 234 
Дзеркала Френзеля 309 
Динаміка 19 
Диполь електричний 219 
Диполь електричний 255 
Електрокардіографія 255 
Диск оптичний 339 
Дисперсія аномальна 314 
Дисперсія нормальна  314 
Дисперсія речовини 314 
Дисперсія світла 314 
Дифракція звуку  126 
Дифракція світла 310 
Дифракція Френеля 310  
Дифракція Фраунгофера 310 
Дифузія 206 
Дихроїізм круговий 320 
Діагностика ультразвукова 142 
Діаграма розтягу 30 
Діамагнетики 275 
Діатермія 265 
Діелектрики 229 
Діелектрики 392 
Діелектрична проникність середо-
вища  217 
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Дії над векторами 11 
Ділення векторів на скаляр 12 
Діод напівпровідниковий 395 
Діоптрія 301 
Дірка 393 
Діюче (ефективне) значення струму 
284 
Довжина вільного пробігу молекул 151 
Довжина шляху 15 
Додавання векторів 11 
Доза еквівалентна 410 
Доза експозиційна 409 
Доза поглинута 409 
Дозиметрія 409 
Домен 293 
Домени 230 
Донор 393 
Дослід Резерфорда 359 
Дослід Юнга 306 
Дослідження ультразвукове 142  
Дуалізм корпускулярно-хвильовий 349 
Екзосфера 175 
Еластін 34 
Електрети 230 
Електрична стала 217 
Електродерматометрія 267 
Електродинаміка 216 
Електроенцефалографія 257 
Електроплетизмографія 267 
Електропунктура 267 
Електрорецепція 263 
Електростатика 216 
Електростимуляція 264 
Електрострикція 231 
Електрофорез 259 
Електрофорез лікарський 265 
Емболія газова 88 
Емітер 395 
Емність електрична 231 
Енергія 184 
Енергія 42 
Енергія внутрішня 183 
Енергія зв’язку 404 
Енергія звукових коливань 118 
Енергія кінетична 42  
Енергія кінетична обертання 47 
Енергія коливань 98 
Енергія повна 118 
Енергія потенціальна 42 
Енергія пружно-деформованого тіла 
34 
Ентальпія 188 
Ентропія 196 
Ентропія та невпорядкованість 198 
Епіцентр 108 
Еритроцити 77 
Ефект Допплера 122 
Ефект Зеєбека 179, 240 
Ефект Комптона  324 
Ефект комптонівський 418 
Ефект п’єзоелектричний 126 
Ефект Пельтьє  242 
Ефект Томсона 242 
Ефект фотоелектричний 
(фотоефект) 322 
Ефекти механічні ультразвуку 136 
Ефекти теплові ультразвуку 136 
Ефекти фізико-хімічні ультразвуку 137 
Еффект Холла 274 
Ехоенцефалографія 142 
Ехокардіографія 142 
Забруднення радіоактивне 406, 421 
Заземлення 228 
Заклики 134 
Закон Ампера 271 
Закон Архімеда 64 
Закон Біо-Савара-Лапласа 274 
Закон випромінювання Планка 327  
Закон випромінювання Стефана-
Больцмана 327 
Закон всесвітнього тяжіння 23 
Закон Гагена-Пуазейля 71 
Закон Гесса 189 
Закон Гука 28 
Закон Джоуля-Ленца 240 
Закон другий термодинаміки 194, 197 
Закон збереження енергії 43 
Закон збереження заряду 217 
Закон збереження імпульсу 
замкнутої системи 21 
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Закон збереження моменту імпульсу 
48 
Закон збереження моменту імпульсу 
в механіці 50 
Закон зміщення Віна 326 
Закон Кулона 217 
Закон лінійний термодинаміки 
необоротних процесів 206 
Закон незалежного поширення 
променів 297 
Закон Ньютона 212 
Закон Ома в диференційній формі 238 
Закон Ома для ділянки кола 237 
Закон Ома для повного кола 237 
Закон перший термодинаміки 185, 186 
Закон повного струму 272 
Закон прямолінійного поширення 
світла 297 
Закон раіоактивного розпаду 406 
Закон Релея-Джинса 327 
Закон Стокса  73 
Закон узагальнений Ома для 
змінного струму 286 
Закон Фарадея 279 
Закон Фіка 206 
Закон Фур’є 209 
Закони відбивання світла 297 
Закони геометричної оптики 297 
Закони заломлення світла 297 
Закони Ньютона 19  
Закони постійного струму 237 
Заломлення звуку  126 
Запах 161 
Запобіжник плавкий 245  
Заряд електричний 216 
Заряд пробний електричний  218  
Заряд точковий 218 
Застосування лазерів 374 
Збільшення лінзи 301 
Збільшення мікроскопа 303 
Звук 117 
Згин 28 
Землетруси 108 
Зіниця 338 
Зміна ентропії 200 
Зміщення кутове 45 
Значення числове 6 
Зона валентна 391 
Зона провідності 391 
Зони дозволені 391 
Зони заборонені 391 
Зсув 28 
Ізолятори 228 
Ізопроцеси 149 
Ізотопи 399 
Імпульс 20 
Імпульс нервовий 252 
Імпульс сили 21 
Інверсія заселеності 368 
Індуктивність 282 
Індуктотермія 294 
Індукція електромагнітна 278 
Індукція електростатична 228 
Індукція магнітна 269 
Інтенсивність випромінювання 371 
Інтенсивність звукової хвилі 119 
Інтенсивність світла 331 
Інтерорецепція 58 
Інтерференція світла 306  
Інтерференція світла в тонких 
плівках 309 
Інтерферометр Майкельсона 309 
Інтерферометрія лазерна 376 
Інфразвук 129 
Іоносфера 246 
Кавітація 136 
Камера бульбашкова 417 
Камера Вільсона 417 
Камера задня 338 
Камера іонізаційна 414 
Камера іскрова 417 
Камера передня 338 
Канали напівкруглі 57 
Кардіостимуляція 266 
Картина дифракційна 310 
Квант 322 
Кипіння 152 
Кілограм 6 
Кількість руху 20 
Кінематика 15 
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Кістки 35 
Кісточки слухові 138 
Клітина ретинальна 335 
Клітини амакринові 339 
Клітини біполярні 339 
Клітини волоскові 139 
Клітини гангліозні 339 
Клітини горизонтальні 339 
Клітини фоторецепторні 339 
Когерентність 372 
Коефіцієнт взаємної індуктивності 283 
Коефіцієнт дифузії 206 
Коефіцієнт згасання 101 
Коефіцієнт згасання ультразвуку 127 
Коефіцієнт корисної дії 190,193 
Коефіцієнт об’ємного розширення 176 
Коефіцієнт опору 901 
Коефіцієнт поверхневого натягу 84 
Коефіцієнт поглинання 411 
Коефіцієнт поглинання ультразвуку 
127 
Коефіцієнт пружності 28 
Коефіцієнт Пуассона 32 
Коефіцієнт температурний опору 235 
Коефіцієнт теплопровідності 209 
Коефіцієнт якості 
випромінювання 410  
Колаген 34 
Колектор 395 
Коливання вимушені 101 
Коливання вільні (власні) 96 
Коливання гармонічні 96 
Коливання електромагнітні 287 
Коливання згасаючі 101 
Коливання механічні 96 
Коливання періодичні 96 
Колір 344 
Коло з ємністю 285 
Коло з індуктивністю 285 
Коло з опором 284 
Коло з опором, індуктивністю та 
ємністю 286 
Коло замкнуте 233 
Колориметрія 345 
Комунікація акустична тварин 134 
Комунікація хімічна комах 163 
Конвекція 174, 210 
Конвекція вимушена 210 
Конвекція вільна 210 
Конверсія внутрішня 387 
Конверсія інтерсистемна 387 
Конденсатор 231 
Конденсація 151 
Контур відкритий 288 
Контур коливальний 287 
Контури замкнуті 238 
Кристали іонні 389 
Кристали ковалентні 390 
Кристали металеві 390 
Кришталик 338 
Кручення 28 
Кут граничний 298 
Кут зсуву 31 
Кюрі 407 
Лазер 367 
Лазер напівпровідниковий 396 
Ленца правило 279 
Лідар 379 
Лідер 248 
Лінза 300 
Лінза збирна 301 
Лінза розсіювальна 301 
Лінза тонка 300 
Лінії силові електричного поля 218 
Лічильник Гейгера-Мюллера 413 
Лічильник напівпровідниковий 416 
Лічильник пропорційний 414 
Лічильник сцинтиляційний 415 
Локальна продукція ентропії 2–3 
Лоренціні ампули 263  
М’язи 35 
М’язове веретено  58 
Магнетизм 269 
Магнетики 275 
Магнетит 293 
Магнетон Бора 362 
Магнітна сприйнятливість 276 
Магнітоенцефалографія 291 
Магніторецепція 293 
Магнітографія 290 
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Магнітокардіографія 290 
Магнітоміографія 291 
Магнітоокулографія 291 
Магніторетинографія 291 
Магнітострикція 127 
Магнітосфера 278 
Магнітотерапія низькочастотна 294 
Магнітуда 109 
Манометр 65 
Манометр сифонного типа 65 
Манометр чашечкового типа 65 
Маса 19 
Маса 6 
Мас-спектрометрія 167 
Маятник математичний 99 
Межа міцності 30 
Межа пропорційності 30 
Межа пружності 30 
Межа текучості 30 
Межа червона фотоефекта 323 
Мезосфера 175 
Мембрана бацилярна 139  
Мембрана напівпроникна 160 
Мембрана покривна (Рейсснера) 139  
Метаболізм 43 
Метали 392 
Метод флотаційний 10 
Метод флюїдизованої ванни 73 
Методи аналізу нюху 166 
Методи вимірювання тиску крові 82 
Методи голографічні 376 
Методи електролікування 265 
Методи колориметричні 346 
Методи отримання поляризованого 
світла 318 
Метр 6 
Механізми нюху 165 
Механіка 15 
Механіка квантова 349 
Механіка рідинних та газових 
потоків 62 
Механорецепція 56 
Міжнародна система одиниць 6 
Мікроаналіз лазерний  
Мікрометр окулярний гвинтовий 305 
Мікроскоп 303 
Мікроскоп електронний 351 
Мікроскоп іонний 227 
Мікроскоп тунельний скануючий 355 
Мікрофон електретний 133 
Мікрофон конденсаторний 133 
Мікрофон п’єзоелектричний  133 
Міст вимірювальний (міст 
Уітстона) 243 
Множення векторів на скаляр 12 
Множник Ланде 401 
Моделі атома 358 
Модель екологічна Вольтерра- 
Лотка 110 
Моделювання фотосинтезу 396 
Модуль зсуву 31 
Модуль об´ємної пружності 31 
Модуль Юнга 29 
Момент дипольний  219  
Момент імпульсу 48 
Момент інерції 45 
Момент магнітний ядерний 400 
Момент обертальний 220 
Момент сили 47 
Момент сили 53 
Момент спіновий магнітний 362  
Монохроматичність 371 
Монохроматор 316 
Нагрівач 190 
Накачування оптичне 368 
Наномедицина 364 
Нанотехнологія 364 
Напівпровідники 392 
Напруга електрична 234 
Напруженість гравітаційного 
поля 25 
Напруженість електричного поля 217 
Напруженість магнітного поля 269 
Напруження нормальне 28 
Насиченість 344 
Негентропія  202 
Нейрони 58 
Нейтрон 399 
Нерівність Клаузіуса 196 
―Ніс електронний‖ 166 
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Номер атомний 399 
Номограми 157 
Нуклон 399 
Нюх  162 
Об´єкт-мікрометр 304 
Об’ємний потік 208 
Обертон 122 
Область текучості 30 
Обмін речовин 43 
Оболонка райдужна 338 
Оболонка судинна 338 
Одиниці температури 173 
Одиниця вимірювання 6 
Одиниця маси атомна 399 
Одоранти 162 
Озонування 264 
Окуляр-мікрометр 304 
Ольфактометрія 166 
Оматидій 335 
Опір електричний 234 
Опір питомий 234 
Опір питомий хвильовий 117 
Опір повний 
Опір реактивний 286 
Опір форми 91 
Опір хвильовий 122 
Оптика 296 
Оптика геометрична 297 
Оптика квантова 322 
Оптика фізіологічна 335 
Оптика хвильова  306 
Оптичний дихроїзм 318 
Орган Джакобсона  165 
Освітленість 331 
Осмос 160 
Осцилограф 220 
Осцилотаксис 261 
Осцилятор лінійний 
гармонічний 97, 354 
Отоліти 57 
Очі складні 335 
П’єзоелектрики 126, 230 
П’єзоефект 230 
Падіння звукової хвилі 124 
Пара 154 
Пара насичена 152 
Парамагнетики 275 
Параметри вітру  51 
Параметри кольору 344 
Параметри термодинамічні 183 
Пароутворення 151 
Парціальний тиск водяної пари 154 
Переддвер’я 57 
Переміщення 15 
Перенесення імпульсу  212 
Перенесення маси 206 
Перенесення теплоти  208, 210 
Перетинка барабанна 138 
Період дифракційної решітки 313 
Період коливань 97 
Період коливань гармонічного ма-
ятника 100 
Період піврозпаду 407 
Петч-клемп-метод 255 
Піранометр 342 
Піргеліометр 342 
Пірометрія оптична 180  
Піррадіометр 342 
Плече диполя 219 
Плече сили 53 
Площина фазова 111 
Поверхневий натяг 83 
Поверхня еквіпотенціальна 226 
Повітря вологе 154 
Повітря сухе 154 
Поглинання звуку126 
Поглинання іонізуючого 
випромінювання 411 
Поглинання ультразвуку 127 
Поглинання фотоелектричне 418 
Подвійне променезаломлення 319 
Показник гематокриту 77 
Показник заломлення абсолютний 298 
Показник заломлення відносний 298 
Поле гравітаційне 25 
Поле електричне 216 
Поле електромагнітне 216 
Поле електростатичне 216 
Поле магнітне 216, 269 
Поле магнітне Землі 277 
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Поле неоднорідне 219 
Поле однорідне 219 
Поляризація клітини 251  
Поляризація світла 316 
Поляризація світла під час 
розсіювання 319 
Поляризація середовища 229 
Поляриметр 321 
Помножувач фотоелектронний 344 
Пора смакова 168 
Порожнина барабанна 138 
Послаблення звуку 125 
Постулати Бора 367 
Потенціал дії 252 
Потенціал електростатичного поля 224 
Різниця потенціалів 225 
Потенціал електрохімічний 251 
Потенціал осмотичний 161 
Потенціал рівноважний 251 
Потенціал спокою 251 
Потенціали біологічні 251 
Потенціометр 244 
Потік 67 
Потік вектора магнітної індукції 273 
Потік електричний 221 
Потік магнітний 273, 278 
Потік термодинамічний 204 
Потужність 41 
Потужність акустична 119 
Потужність звукової хвилі 119 
Потужність миттєва 41 
Потужність процесу 204 
Потужність середня 41 
Правила Кірхгофа 239 
Правило лівої руки 270 
Правило паралелограма 11 
Правило трикутника 11 
Призма Ніколя 319 
Прилади напівпровідникові 394 
Прилади спектральні 315 
Принцип Гюйгенса 307  
Принцип локальної рівноваги 203 
Принцип Паулі 364 
Принцип симетрії кінетичних 
коефіцієнтів 213 
Прискорення 16 
Прискорення вільного падіння 25 
Прискорення доцентрове 18, 39 
Прискорення кутове миттєве 45 
Прискорення кутове середнє 45 
Прискорення миттєве 17 
Прискорення нормальне 18 
Прискорення повне 18 
Прискорення середнє 17 
Прискорення тангенціальне 18 
Провідники 228 
Провідність власна 393 
Провідність діркова 393 
Провідність домішкова 393 
Провідність електронна 393 
Продукція ентропії  202 
Проекціювання векторів 13 
Промені космічні 250 
Промінь звичайний 318 
Промінь незвичайний 318 
Проникність діелектрична  229 
Проникність магнітна середовища 269 
Пропріорецептори 58 
Протон 399 
Прохід слуховий 137 
Процес адіабатний 188 
Процес ізобарний 149 
Процес ізотермічний 149  
Процес ізохорний 149 
Процес коловий  190 
Процес необоротний 191 
Процес нерівноважний 191 
Процес оборотний 190 
Процес термодинамічний 183 
Процес хвильовий 116 
Процеси дезактивації 387 
Процеси нерівноважні 
термодинамічні 203 
Процеси перенесення 205 
Пружність водяної пари 154 
Пружність насиченої пари 154 
Психрометр аспіраційний 155 
Пучності 104 
Рабом 335 
Радіо термометр 181  
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Радіоактивність 405 
Радіоізотопи 424 
Радіоізотопи та рослини 425 
Радіоізотопи у медицині 424 
Радіометр 342 
Раковина вушна 137 
Реакції біосинтеттичні 333 
Реакції деструктивно- 
модифікуючі 333 
Реакції енергетичні 332 
Реакції інформаційні 332 
Реакції фотобіологічні 332 
Режим тепловий атмосфери 174 
Резилін 34 
Резонанс 102 
Резонанс напруг 286 
Резонанс послідовний 287 
Резонанс ядерний магнітний 400 
Резонатор оптичний 368 
Релаксація коливальна 387 
Реполяризація клітини 252 
Респіроцит 365 
Рецептори вісцеральні 59 
Речовини поверхневоактивні 85  
Решітка дифракційна 313 
Рівень інтенсивності звукових  
коливань 120 
Рівні енергії електронні 384 
Рівні коливальні 385 
Рівні синглетні 384 
Рівні триплетні 384 
Рівновага 52 
Рівновага динамічна  152 
Рівновага електрохімічна 251 
Рівновага статична 52 
Рівняння Бернуллі 68 
Рівняння Ван дер Ваальса 152 
Рівняння Вант-Гоффа 161 
Рівняння Гагена-Пуазейля 208 
Рівняння Ейнштейна 323 
Рівняння Ернста 253 
Рівняння Клапейрона-Менделєєва  145 
Рівняння Майора  187 
Рівняння Максвелла  281 
Рівняння нерозривності потоку 67 
Рівняння Ньютона 70 
Рівняння основне динаміки обер-
тального руху 47 
Рівняння основне молекулярно-
кінетичної теорії  газу 148 
Рівняння Пуассона 188 
Рівняння стану ідеального газу 145 
Рівняння стану реального газу 152 
Рівняння стаціонарне Шредінгера 353 
Рідина ідеальна 67  
Рідина нестислива 67 
Різофільтрація 169 
Ріхтера шкала 108 
Робота 184 
Робота серця 80 
Робота сили 40 
Рогівка 338 
Родопсин 340 
Розбіжність лазерного 
випромінювання 372 
Розбіжність ультразвукової хвилі 128 
Розпад радіоактивний 405 
Розподіл молекул за швидкостями 
(розподіл Максвелла) 150 
Розподіл шуму за інтенсивністю 130 
Розподіл шуму за частотою 131 
Розрив тіла 30 
Розряд коронний 249 
Розсіювання звуку 126 
Розсіювання Мі 331 
Розсіювання Релея 331 
Розтяг 28 
Розширення теплове тіл 176 
Рух в’язкої рідини 69 
Рух криволінійний 39 
Рух механічний 15  
Рух обертальний молекул 386 
Рух обертальний твердого тіла 44 
Рух по колу 18 
Рух поступальний 17 
Рух реактивний 22 
Рух рідини стаціонарний 67 
Рухи настичні рослин 59 
Рухи тигмонастичні рослин 59 
Рухливість електрофоретична 259 
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Ряд Фур’є 105 
Самоіндукція 282 
Світло еліптично поляризоване 317 
Світло лінійно поляризоване 317 
Світло неполяризоване 317 
Світловід 299 
Світність 344 
Сегнетоелектрики 126, 230 
Седиментація 72  
Сейсмограма 109 
Сейсмограф 109 
Секунда 6 
Сенсила 163 
Сила 19 
Сила відцентрова 26, 39 
Сила доцентрова 39 
Сила електрорушійна 234 
Сила Лоренцо 269 
Сила оптична лінзи 301 
Сила поверхневого натягу 84 
Сила пружна 27 
Сила рушійна  204 
Сила струму 233 
Сила термодинамічна 204 
Сила тертя 38 
Сила тертя ковзання 38 
Сила тертя спокою 38 
Сила тяжіння 23, 27 
Сили консервативні 41 
Синтез керований термоядерний 
380 
Система відкрита 182 
Система відліку  15 
Система замкнута 20, 182 
Система ізольована 20, 182 
Система термодинамічна 182 
Сітківка 338 
Скаляри 11 
Скалярний добуток 13 
Склад крові 76 
Склад спектральний 331 
Склера 338 
Скраплення газів 153 
Смак 167 
Сонограми 134 
Сосочки смакові 168 
Спад напруги 239 
Спектр гармонічний складного 
коливання 105 
Спектр дисперсії оптичного 
обертання 320 
Спектри атомів 381 
Спектри молекул 381 
Спектрограф 315 
Спектрометр 315 
Спектрометр ЯМР 403 
Спектроскопія 381 
Спектроскопія квазіпружного 
розсіювання 376  
Спектроскопія комбінаційна 375 
Спектроскопія лазерна 
флуоресцентна 375 
Спектроскопія оптико-акустична 375 
Спектрофлуориметр 316 
Спектрофотометр 315 
Спектрофотометр 345 
Співвідношення невизначеностей 352 
Співи 134 
Спін 362 
Спін ядерний 400 
Сприйнятливість діелектрична 229  
Стала магнітна 269 
Стала розпаду 406 
Стала сонячна 331 
Стан стаціонарний 111, 200 
Стан термодинамічний 183 
Стандарти довжини, маси, часу 6 
Статика 52 
Стиск 28 
Стратосфера 175 
Стример 248 
Струм зміщення 273 
Струм індукційний 278 
Струм постійний електричний 232 
Супермагнетизм 293 
Сухожильний орган Гольджі 58 
Сяйва полярні 250 
Сяйво південне 250 
Сяйво північне 250 
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Таблиці віртуальні 
психрометричні 159  
Тембр звуку 120 
Температура 171 
Температура атмосфери 174 
Температура кипіння 152 
Температура критична 153 
Температура реверсу 248 
Теорема  Пригожина 214 
Електрика 216 
Теорема Гаусса  273 
Теорема Остроградського-Гаусса 222 
Теорема Штейнера 46 
Теорія біжучої хвилі 139   
Теорія зонна 390 
Теорія молекуярно-кінетична 147 
Тепловипромінювання 174 
Теплоємність питома речовини 183 
Теплоємність тіла 183 
Теплопровідність 208 
Теплопровідність молекулярна 174 
Теплота 184 
Теплота пароутворення 151 
Теплота приведена 195 
Терапія електромагнітна 266 
Терапія лазерна 377 
Терапія ультразвукова 142 
Термістор 178, 394 
Термобатареї 241, 342 
Термодинаміка 171 
Термодинаміка необоротних 
процесів 200 
Термодинаміка нерівноважна 203 
Термодинаміка рівноважних станів 
182 
Термометр 171 
Термометр біметалевий 179 
Термометр кварцовий 
п’єзоелектричий 182  
Термометр опору 178 
Термометр рідинний 177 
Термометр термоелектричний 179 
Термопари 342 
Терморезистор 178 
Терморезистор 394 
Термосфера 175 
Тертя зовнішнє 38 
Течія 67 
Течія ламінарна 70 
Течія турбулентна 70 
Типи зв’язків 389 
Тиск 62 
Тиск артеріальний 81 
Тиск атмосферний 62 
Тиск води 64 
Тиск гідродинамічний 68 
Тиск гідростатичний 68 
Тиск діастолічний 81 
Тиск звуковий (акустичний) 119 
Тиск крові 81 
Тиск молекулярний (внутрішній) 83 
Тиск осмотичний 160 
Тиск пульсовий 81 
Тиск систолічний 81 
Тиск статичний 68 
Тиск тургор ний 161 
Тіло абсолютно тверде 15 
Тіло війчасте 338 
Тіло робоче 190 
Тіло склоподібне 3398 
Тіло тверде 389 
Токамак 289 
Томографія електроімпедансна 267  
Томографія оптична когерентна 376 
Томографія ультразвукова 142 
Тон кольоровий 344 
Точка Кюрі 230 
Точка матеріальна 15 
Точка особлива 111 
Точка потрійна 172 
Точка роси 154 
Траєкторія фазова 111 
Транзистор 395 
Трансформатор 283 
Траекторія 15 
Тривалість освітлення 331 
Тріод напівпровідниковий 395 
Тромбоз 79 
Тропосфера 175 
Труба слухова 138 
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Трубка електронно-променева 220 
Трубка течії 67 
Турбулентність 174 
Тяжіння 25 
Уловлювач електростатичний  226 
Ультразвук 126 
Ультразвук у тваринному світі 135 
Ультрацентрифугування 74 
Умова рівноваги важеля 53 
Утворення звуків тваринами 133 
Утворення зображень 425 
Утворення пар 418 
Фаза коливань 97 
Фаза початкова 97 
Ферміони 391 
Феромагнетики 127, 276 
Феромони 162 
Фіброскоп 299 
Фізика атомна 358 
Фізика молекулярна 145 
Фізика твердого тіла 389 
Фізика ядерна 399 
Фітоволатилізація 169 
Фітоекстрагування 169 
Фітоперетворення. 169 
Фіторемедація  168 
Фітостабілізація 169 
Фітостимуляція 169 
Флуоресценція 387 
Флуорометр 316 
Фокус лінзи 301 
Фокусування лазерного 
випромінювання 374 
Формені елементи крові 76 
Формування лазерного променя 368 
Формула барометрична 63 
Формула Больцмана 198 
Формула Лапласа 85 
Формула Планка 327 
Формула психрометрична 155 
Формула Томсона 288 
Формула тонкої лінзи 301 
Фосфатидилхолін 85 
Фосфоресценція 387 
Фоторух  332 
Фотосенсибілізація 333 
Фотобіологія 329 
Фотодіод 344 
Фотоморфогенез 332 
Фотон 349 
Фотоперіод 331 
Фотоперіодизм   332 
Фотоприймач напівпровідниковий 
396 
Фоторецепція 335 
Фотосинтез 332 
Фототерапія лазерна 377 
Фототропізм   332 
Фотохемотерапія лазерна 377 
Франклінізація 265 
Функція дисипативна 203 
Функція розподілу Фермі-Дірака 391 
Функція хвильова 353 
Характеристики суб’єктивні 
звукових хвиль 120 
Хвилі електромагнітні 287 
Хвилі звукові 116 
Хвилі інфразвукові 116 
Хвилі поздовжні 116 
Хвилі поперечні 116 
Хвилі пружні (механічні) 116 
Хвилі ультразвукові 116 
Хвиля 116 
Хвиля біжуча  102 
Хвиля гармонічна 116 
Хвиля де Бройля 350 
Хвиля стояча 103 
Хвороба вібраційна 107 
Хвороба гіаліново-мембранна ново-
народжених 85 
Хеморецептори 167 
Хірургія лазерна 378 
Хірургія ультразвукова 142 
Холодильник 190 
Хроматографія 166 
Хронологія ізотопна 427 
Центр мас 21 
Центр оптичний лінзи 301 
Цибулини смакові 168  
Цикл 190 
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Цикл Карно 190 
Циркуляція вектора напруженості 
електростатичного поля 223 
Частинки 89 
Частота 97 
Частота колова 97 
Частота ларморівська 401 
Частота основна 122 
Числа квантові 361 
Число Авогадро  146 
Число головне квантове 361 
Число коливальне квантове 386 
Число масове 399 
Число нейтронів 399 
Число орбітальне квантове 362 
Число орбітальне магнітне 
квантове 362 
Число Рейнольдса 71 
Число спінове магнітне квантове 362 
Чутливість тактильна 56 
Швидкість 16 
Швидкість вібрації 107 
Швидкість звуку 117 
Швидкість коливальна 
(вібраційна) 107 
Швидкість кутова миттєва 45 
Швидкість кутова середня 45 
Швидкість миттєва точки 16  
Швидкість найбільш ймовірна 150 
Швидкість осідання еритроцитів 77 
Швидкість продукції ентропії 202 
Швидкість середньоквадратична 
147 
Швидкість середня арифметична 150 
Швидкість середня квадратична 150 
Швидкість середня точки 16 
Шкала міжнародна стоградусна 
(Цельсія) 172 
Шкала термодинамічна 
температурна (Кельвіна) 172 
Шкала Фаренгейта 171 
Шкали температурні 171 
Шум 130 
Шум сумарний 130 
Шумове забруднення 131 
Явища перенесення 204 
Явища резонансні 120 
Явища термоелектричні 240 
Ядро  399 
Ямка центральна 338, 339 
Яскравість 344
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ІМЕННИЙ ПОКАЖЧИК 
Авогадро Р. 146 
Ампер А.М. 272 
Арістотель 9 
Архімед 65 
Басов М.Г.371 
Бекеші Г. 140 
Беккерель А.А. 406 
Бернуллі Д. 68 
Больцман Л. 145 
Бор Н. 363 
Бройль Л. 350 
Ваальс І. 153 
Вольтерра В. 112 
Галілей Г. 25 
Гаусс К.Ф. 223 
Гейзенберг В. 352 
Гродзинський Д.М. 422 
Гук Р. 30 
Гюйгенс Х. 308 
Давидов О.С. 355 
Дірак П. 392 
Допплер Х. 124 
Ейнтховен В. 257 
Ейнштейн А. 324 
Капіца П.Л. 182 
Карно С. 193 
Кірхгоф Г.Р. 239 
Клапейрон Б.П.Е. 145 
Клаузіус Р. 195 
Комптон А.Х. 325 
Коротков М. С. 83 
Костюк П.Г. 254 
Кулон Ш. 217 
Кюрі П. 407 
Лазарев П.П. 341 
Лаплас П.-С. 87 
 
 
 
 
 
 
 
Лоренц Х.А. 271 
Лотка А.Д. 113 
Максвелл Д.К. 282 
Менделєєв Д.І. 145  
Нернст В.Г. 253 
Ньютон І. 20 
Ом Г. 237 
Онсагер Л. 213 
Остроградський М.В. 223 
Паскаль Б. 64 
Паулі В. 364 
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